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ABSTRAKT 
 
Cílem této diplomové práce je popsat vliv uměle vytvořených rýh na přechod 
z plného do smíšeného režimu mazání s využitím optického tribometru. Tato práce je 
zaměřena na zkoumání vlivu orientace rýhy, její velikosti v kontaktní oblasti, změnu 
elastických vlastností kontaktní dvojice a oleje definovanou tlakově-viskózním 
koeficientem. Na základě těchto poznatků je následně rozšířen analytický model, 
jehož cílem je predikce ovlivnění tloušťky mazacího filmu danou rýhou. Vliv rýh je 
poté začleněn do výpočtu parametru mazání. Takto modifikovaný parametr uvažující 
vliv rýh byl porovnán s klasickým přístupem. Toto srovnání ukazuje, že 
nezohlednění vlivu rýh v klasickém přístupu vede k výraznému podcenění. Práce 
taktéž obsahuje vliv rýh na součinitel tření. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
 
Rýhy, přechod do smíšeného mazání, parametr mazání Λ, povrchové nerovnosti 
 
ABSTRACT 
 
The purpose of this diploma thesis is to describe the influence of artificially produced 
surface grooves on transition from full EHL regime to mixed lubrication in point 
contact using optical interferometry. This article focuses on influences of grooves 
orientation, length in contact area, elastic properties of contact surfaces and different 
types of oil defined by pressure-viscosity coefficient. Empirical prediction model of 
groove influence on film thickness was established based on experimental data. The 
groove influence was incorporated into lubrication parameter. This modified 
definition was compared to classic one. It showed that avoiding groove influence in 
classic definition lead to significant underestimation. Influence of groove on friction 
coefficient is also studied.  
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Grooves, transition to mixed lubrication, lubrication parameter Λ, surface roughness 
  
 
 
 
 
  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
BIBLIOGRAFICKÁ CITACE  
 
ZAPLETAL, T. Vliv povrchových rýh na přechod ke smíšenému mazání. Brno: 
Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství, 2016. 89 s. Vedoucí 
diplomové práce Ing. Petr Šperka, Ph.D..  
 
  
 
  
 
PODĚKOVÁNÍ 
 
Tímto bych chtěl poděkovat panu Ing. Petru Šperkovi, Ph.D. za jeho věcné 
připomínky, užitečné rady, zodpovědné vedení a vstřícný přístup během zpracování 
této diplomové práce. Velké díky patří také mé rodině, ve které mám obrovskou 
oporu, a která mi umožnila studium na této škole. Největší díky ovšem patří mé 
životní lásce za její podporu a trpělivost. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ČESTNÉ PROHLÁŠENÍ  
 
Prohlašuji, že jsem diplomovou práci Vliv povrchových rýh na přechod ke 
smíšenému mazání vypracoval samostatně pod vedením Ing. Petra Šperky, Ph. D.  
a uvedl jsem v seznamu zdrojů všechny použité literární a odborné zdroje.  
 
 
V Brně dne 23. května 2016  ………………………………. 
Tomáš Zapletal 
 
 
  
 
  
OBSAH 
strana 
11 
OBSAH 
 
1 ÚVOD 13 
2 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 14 
2.1 Tření a opotřebení 14 
2.2 Mazání a režimy mazání 14 
2.2.1 Hydrodynamické mazání 16 
2.2.2 Elastohydrodynamické mazání 17 
2.2.3 Smíšené mazání 18 
2.2.4 Přechod z kapalinového do smíšeného režimu mazání 18 
2.2.5 Vliv topografie třecích povrchů na přechod do smíšeného mazání 19 
2.3 Experimentální studie vlivu povrchových nerovností 20 
2.3.1 Experimentální aparatury 20 
2.3.2 Experimentální studie zabývající se uměle vytvořenými důlky 21 
2.3.3 Experimentální studie zabývající se modelovými výstupky 22 
2.3.4 Experimentální studie zabývající se modelovými rýhami 25 
3 ANALÝZA PROBLÉMU A CÍL PRÁCE 35 
3.1 Zhodnocení poznatků plynoucích z rešerše 35 
3.2 Závěry plynoucí z rešerše 36 
3.3 Cíl diplomové práce 37 
4 MATERIÁL A METODY 38 
4.1 Zařízení pro modifikaci povrchu kuličky 38 
4.2 3D optický profilometr 39 
4.3 Optický tribometr 39 
4.4 Mini Traction Machine 41 
4.5 Postup cílené modifikace povrchu kuličky 42 
4.5.1 Tvorba rýh 42 
4.5.2 Úprava geometrie rýh 42 
5 VÝSLEDKY 44 
5.1 Hodnocení průchodu rýhy kontaktem 44 
5.1.1 Experimentální lift-off křivka 45 
5.2 Vliv použitého maziva na tloušťku mazacího filmu 46 
5.3 Vliv velikosti rýhy v kontaktní oblasti na tloušťku filmu 48 
5.4 Vliv natočení rýhy na tloušťku mazacího filmu 51 
5.5 Vliv elastických vlastností na tloušťku mazacího filmu 54 
5.6 Tvorba predikčního modelu 57 
5.6.1 Parametr charakterizující vliv použitého maziva 57 
5.6.2 Parametr charakterizující vliv orientace dané rýhy 58 
5.6.3 Parametr charakterizující změnu materiálu kontaktní dvojice 58 
5.6.4 Tvorba analytického modelu 59 
5.7 Vliv rýh na parametr mazání 60 
5.7.1 Klasický přístup výpočtu parametru mazání Λ 61 
5.7.2 Přístup zohledňující vliv rýhy 63 
5.7.3 Konfrontace klasického přístupu s přístupem zohledňujícím vliv rýhy 66 
5.8 Vliv rýh na součinitel tření 68 
6 DISKUSE 71 
6.1 Vliv použitého maziva 71 
6.2 Vliv velikosti rýhy v kontaktní oblasti 72 
 
  
strana 
12 
OBSAH 
6.3 Vliv natočení rýhy 73 
6.4 Vliv elastických vlastností na tloušťku mazacího filmu 74 
6.5 Predikční model 75 
6.6 Vliv šikmosti povrchu na součinitel tření 76 
7 ZÁVĚR 78 
8 SEZNAM POUŽITÝCH ZDROJŮ 80 
9 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 84 
10 SEZNAM OBRÁZKŮ A GRAFŮ 86 
11 SEZNAM TABULEK 88 
12 SEZNAM PŘÍLOH 89 
 
 
  
ÚVOD 
strana 
13 
1 ÚVOD 
 
Mezi hlavní důvody použití maziva patří bezesporu jeho schopnost oddělit povrchy 
dvou kontaktních těles tak, aby nedošlo k jejich vzájemné interakci. Díky schopnosti 
maziva separovat povrchy součástí můžeme dosáhnout snížení hodnoty tření, díky 
tomu větší plynulosti chodu a především prodloužení životnosti nespočtu současných 
strojů. Za jeden z největších dosavadních poznatků moderní tribologie lze považovat 
schopnost popsat chování a děje, které nastávají při procesu mazání ideálně hladkých 
povrchů. Avšak v případě reálných aplikací se s hladkými povrchy setkáme jen velmi 
zřídka. Inženýrské povrchy často obsahují nerovnosti, které plynulý proces mazání 
narušují. Tyto nerovnosti na površích součástí vznikají na základě opotřebení, 
popřípadě vlivem výrobních procesů, jako jsou povrchové úpravy typu leštění či 
broušení. S takovými nerovnostmi se setkáváme v běžné praxi od ozubených kol, 
přes vačky až po ložiska. Vliv topografie povrchu se nejvíce projeví při velmi 
malých tloušťkách mazacího filmu, kdy může dojít k narušení kontinuity toku 
maziva kontaktem a následné interakci dříve separovaných povrchů. Moderní strojní 
součásti jsou čím dál častěji provozovány v režimu kapalinového mazání v blízkosti 
možného přechodu do mazání smíšeného. Tato oblast je výhodná díky dosažení 
nízkých hodnot tření avšak nebezpečná z hlediska možnosti nežádoucího přechodu 
do smíšeného mazání. Následkem tohoto přechodu dochází k významnému nárůstu 
tření, opotřebení a snižování životnosti daných součástí. K přechodu do smíšeného 
mazání mohou přispívat jednotlivé nerovnosti povrchu, následkem jejichž působení 
může dojít k narušení kontinuity maziva při průchodu kontaktní oblastí. V současné 
době je tento přechod kvantifikován parametrem mazání Λ, který má svá omezení, 
jelikož ve své definici nezohledňuje deformaci nerovností a také jejich možné 
ovlivnění tloušťky mazacího filmu. Probourání těchto limitů vede ke studiu 
povrchových nerovností. Experimentálním studiem jedné z modelových nerovností, 
tj. rýhy, se zabývá i tato diplomová práce.  
 
 
1 
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2 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ  
 
2.1 Tření a opotřebení 
Studium procesů vzájemného působení třecích povrchů, které jsou vůči sobě  
v relativním pohybu, se dnes těší velké pozornosti. Věda, která se zkoumáním těchto 
procesů zabývá, se nazývá tribologie [1]. Tribologie zkoumá procesy, které jsou  
s tímto vzájemným pohybem dvou těles spojeny, jako jsou mazání, tření  
a opotřebení. Jelikož je vzájemný pohyb třecích povrchů doprovázen možností jejich 
vzájemné interakce a s tím spojeným nárůstem tření, jehož důsledkem dochází  
k opotřebení, je požadavkem toto tření a následné opotřebení co možná nejvíce 
eliminovat. Snížení tření a omezení možnosti styku povrchů lze dosáhnout zejména 
zvolením vhodného mazacího média [2, 3]. 
 
2.2 Mazání a režimy mazání 
Mazání lze definovat jako proces, při kterém je primárními úkoly mazacího média 
snižovat tření a opotřebení třecích povrchů, které se nachází v relativním pohybu [4]. 
Primárním úkolem maziva je tedy separace třecích povrchů. Mezi další úkoly maziva 
lze zařadit například odvod tepla či odstraňování částeček vznikajících opotřebením. 
Procesy mazání lze podle [5] rozdělit na: 
 
1) Hydrostatické mazání 
2) Hydrodynamické mazání 
3) Elastohydrodynamické mazání 
4) Mezné mazání  
5) Mazání tuhými mazivy 
U hydrostatického, hydrodynamického a elastohydrodynamického mazání dochází 
k oddělení třecích povrchů koherentním mazacím filmem, zatímco u mazání 
mezného a mazání tuhými mazivy dochází k bezprostřední interakci mezi třecími 
povrchy. Předpokladem pro schopnost mazacího filmu přenášet dané zatížení  
a oddělit tak třecí povrchy, je vyvolání odpovídajícího tlaku v kapalině, který 
umožňuje nést toto externí zatížení. Splnění tohoto předpokladu lze docílit 
hydrostatickým, popřípadě hydrodynamickým působením [4]. 
 
V případě hydrostatického působení je tohoto tlaku dosahováno externě. Mazivo se 
přivádí mezi třecí povrchy z externího zdroje pod dostatečně vysokým tlakem, díky 
němuž dochází k oddělení třecích povrchů relativně tlustým mazacím filmem. 
Rozdílné je působení hydrodynamické, které nevyžaduje přívod maziva pod tlakem, 
jelikož k utváření mazacího filmu dochází díky relativnímu pohybu třecích povrchů. 
Pokud je rychlost třecích povrchů dostatečně velká, dojde v mazivu k vytvoření 
odpovídajícího protitlaku, který umožní mazacímu filmu přenášet provozní zatížení, 
působící na třecí povrchy [5]. Jednotlivé režimy mazání (vyjma mazání 
hydrostatického) lze graficky znázornit pomocí Stribeckovy křivky (obr. 2-1). Tato 
křivka znázorňuje závislost součinitele tření v radiálním kluzném ložisku na 
bezrozměrném Gümbelově čísle, které je dáno součinem dynamické viskozity 
maziva a úhlové rychlosti čepu, to celé podělené tlakem. V závislosti na Gümbelově 
čísle lze charakterizovat tři režimy mazání [4]. 
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Jak lze vidět na obr. 2-1, při nižších rychlostech a vyšších zatíženích dochází 
k mazání meznému. Při tomto režimu se třecí povrchy nacházejí v bezprostřední 
blízkosti a jsou odděleny mazacím filmem o tloušťce pouze několika molekul. 
Tloušťka tenkého mezného filmu se pohybuje okolo (5 až 100) nm. Zatížení je 
v tomto režimu přenášeno výhradně kontaktem mezi povrchovými nerovnostmi 
třecích povrchů. Se vzrůstající rychlostí třecích povrchů a snižování zatížení dochází 
k postupnému oddalování třecích povrchů a nastává přechod ke smíšenému mazání. 
Tento režim se vyznačuje tím, že je zatížení přenášeno z části kontaktem mezi 
třecími povrchy a z části hydrodynamickým působením maziva. Tloušťka mazacího 
filmu se pohybuje okolo (0,01 až 1) µm. O kapalinovém mazání lze hovořit tehdy, 
jsou-li povrchy mazacím filmem zcela odděleny [4, 5].  
 
Za počátek teorie kapalinového mazání je považován rok 1886, kdy O. Reynolds 
poprvé publikoval svou analytickou studii a položil tak základy teorie kapalinového 
mazání, když pomocí redukovaného tvaru Navierových-Stokesových rovnic  
a rovnice kontinuity odvodil závislost pro popis rozložení tlaku v klínové mezeře 
mezi třecími povrchy. Tuto rovnici, označovanou jako Reynoldsova rovnice lze 
považovat za základ teorie kapalinového mazání [6]. Kapalinové mazání lze dále 
rozdělit podle toho, zda jsou třecí povrchy zakřiveny konformně či nekonformně 
(obr. 2-2) na hydrodynamické a elastohydrodynamické mazání [4].  
  
a) b) 
Obr. 2-1 Stribeckova křivka [1] 
Obr. 2-2 a) konformně a b) nekonformně zakřivené povrchy [6] 
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Všechny tyto režimy mazání lze také znázornit v závislosti na součiniteli tření 
pomocí parametru, který dává do vztahu minimální tloušťku mazacího filmu  
s průměrnou kvadratickou odchylkou profilu kontaktních těles (obr. 2-3) [3]. Tento 
vztah je definován jako parametr mazání Λ, a určuje míru (možnost) vzájemné 
interakce třecích povrchů. 
 
Λ =
ℎ𝑚𝑖𝑛
√𝑅𝑞𝑎2 + 𝑅𝑞𝑏
2
 
  
kde: 
ℎ𝑚𝑖𝑛  µm je minimální tloušťka mazacího filmu 
𝑅𝑞𝑎   µm - průměrná kvadratická úchylka profilu tělesa a 
𝑅𝑞𝑏  µm - průměrná kvadratická úchylka profilu tělesa b 
Λ   - parametr mazání 
 
 
 
Tato práce se zabývá studiem přechodového chování z mazání kapalinového do 
smíšeného, proto se další kapitoly věnují těmto režimům podrobněji. 
 
2.2.1 Hydrodynamické mazání 
V případě konformně zakřivených povrchů do sebe třecí tělesa zapadají s velkou 
geometrickou přesností a zatížení je přenášeno po relativně velké ploše. Velikost této 
plochy se v závislosti na změně zatížení mění jen nepatrně. Hodnoty tlaku se obecně 
pohybují pod 5 MPa, díky tak nízké hodnotě nemůže docházet k elastické deformaci 
povrchů třecích těles. Tento režim mazání je označován jako hydrodynamické 
mazání. Chování těchto kontaktů je dáno především dynamickou viskozitou  
a fyzikálními vlastnostmi použitého maziva [6]. Podmínky výskytu 
hydrodynamického mazání jsou podle [1] definovány jako: 
 
- Dva povrchy se vůči sobě musí pohybovat relativním pohybem s dostatečnou 
rychlostí, aby byl generován dostatečný tlak v mazacím filmu pro udržení 
daného zatížení. 
- Třecí povrchy musí být vůči sobě nakloněny, při rovnoběžných površích 
nedochází ke generování požadovaného tlaku a zaniká schopnost maziva nést 
dané zatížení. 
 
 
Obr. 2-3 Závislost součinitele tření na parametru mazání Λ 
(1) 
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2.2.2 Elastohydrodynamické mazání 
Elastohydrodynamické mazání, v literatuře označováno také jako EHD nebo EHL, 
lze charakterizovat jako režim, ke kterému dochází mezi zatíženými, nekonformně 
zakřivenými tělesy, které jsou vůči sobě v relativním pohybu [3]. Nekonformně 
zakřivené povrchy jsou charakteristické tím, že jejich kontaktní plocha často 
dosahuje pouze zlomku velikosti stykové plochy konformně zakřivených povrchů. 
Jako příklad nekonformně zakřivených povrchů lze uvést např. ozubená kola, valivá 
ložiska či vačky. V některých případech působí na malé kontaktní ploše relativně 
velké zatížení, což může vyvolat tlaky až v jednotkách GPa [6]. Díky tomu dochází  
u tohoto režimu mazání k elastickým deformacím povrchů interagujících těles  
a změně viskozity maziva v závislosti na tlaku. Velikost elastických deformací je 
řádově stejná jako tloušťka hydrodynamického mazacího filmu. Mazací film je velmi 
tenký a pohybuje se v rozmezí (0,1 až 1) µm. I tak tenký film však dokáže oddělit 
interagující povrchy a výrazně snížit tření a opotřebení. Maximální Hertzův tlak se 
pohybuje v rozmezí (0,5 až 4) GPa. Chování takto mazaného kontaktu nezávisí 
pouze na fyzikálních vlastnostech maziva, jak je tomu u hydrodynamického mazání, 
ale i na mechanických vlastnostech kontaktních těles [1, 7]. 
 
 
Jelikož je nutné v základním modelu elastohydrodynamického mazání zohlednit 
elastické deformace a také změnu viskozity s tlakem, vychází jeho matematický 
popis z Hertzovy teorie styku dvou elastických těles a Reynoldsovy teorie 
hydrodynamického mazání [5]. Podle [3] lze mezi charakteristické znaky EHD 
kontaktu lze zařadit: 
 
- Rozložení tlaku v kontaktu přibližně odpovídá Hertzově rozložení (obr. 2-4) 
- Téměř paralelní mazací film v centrální (Hertzově) oblasti (obr. 2-4) 
- Pro zachování kontinuity toku dochází k lokálnímu poklesu tloušťky mazacího 
filmu na výstupu z kontaktu, v tomto místě se nachází druhé tlakové maximum. 
Obr. 2-4 Rozložení tlaku v EHD kontaktu [6] 
2.2.2 
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2.2.3 Smíšené mazání 
Tento režim je charakteristický tím, že hydrodynamický mazací film dříve dokonale 
separované povrchy již zcela neodděluje a dochází zde ke vzájemnému styku 
kontaktních těles na úrovni povrchových nerovností. Pro tento režim je 
charakteristické, že v místech styku povrchových nerovností nastává mazání mezné, 
zatímco v ostatních částech kontaktu zůstává zachováno mazání kapalinové  
(obr. 2-5). K tomuto dochází zejména při nízkých rychlostech a velmi malých 
tloušťkách mazacího filmu. Jev, který nastává před přechodem z kapalinového 
mazání do mazání smíšeného, je popsán jako µEHD. Toto mazání nastává 
v okamžiku, kdy jsou třecí plochy odděleny dostatečně tlustým mazacím filmem, 
avšak v místech povrchových nerovností jsou tyto povrchy oddělené řádově tenčí 
vrstvou filmu, v těchto místech pak nastává µEHD mazání [8, 9]. 
 
 
2.2.4 Přechod z kapalinového do smíšeného režimu mazání 
Smíšené mazání je extrémně důležitý režim mazání, jelikož díky tomuto režimu 
dochází u řady součástí, jako jsou ozubená kola či vačky k podstatnému opotřebení, 
zadírání, popř. pittingu. Tyto nežádoucí jevy nastávají zejména v případě, kdy se 
provozní bod daných součástí dostane do oblasti smíšeného mazání. O přechodu do 
smíšeného mazání lze tedy hovořit ve chvíli, kdy nerovnosti povrchu začínají 
ovlivňovat průchod maziva kontaktem. Naopak za koncový bod smíšeného mazání 
lze považovat okamžik, kdy v kontaktu nastává mazání mezné, tj. prakticky veškeré 
zatížení je přenášeno stykem třecích povrchů. Přechod z režimu kapalinového do 
smíšeného je nejlépe patrný ze Stribeckovy křivky (obr. 2-1). Tento přechod má za 
následek strmý nárůst tření vlivem styku povrchových nerovností. Jednotlivé režimy 
mazání jsou v současnosti charakterizovány především hodnotou parametru mazání 
Λ, který oblast smíšeného mazání definuje v rozmezí 0,05 < Λ < 3 [1, 9, 10].  
 
Dle [10] lze považovat za přechod z kapalinového mazání do mazání smíšeného 
hodnotu parametru mazání Λ≈3. 
 
 
Obr. 2-5 Rozložení tlaku v kontaktu při smíšeném režimu mazání [8] 
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2.2.5 Vliv topografie třecích povrchů na přechod do smíšeného mazání 
Tloušťku mazacího filmu a rozložení tlaku pro případ hladkých povrchů vycházející 
z EHD teorie, je schopna moderní triboliogie predikovat s velmi dobrou přesností. 
Avšak reálné inženýrské povrchy nejsou nikdy zcela hladké a obsahují různé 
povrchové nerovnosti. Vliv těchto nerovností narůstá s klesající tloušťkou mazacího 
filmu, kdy tyto nerovnosti narušují kontinuitu toku maziva kontaktem. V extrémních 
případech může dojít až k lokálnímu prolomení mazacího filmu a nežádoucímu 
přechodu z kapalinového mazání do mazání smíšeného. Z tohoto důvodu vzniká 
velice silná potřeba přesně predikovat chování mazacího filmu ve spojení 
s povrchovými nerovnostmi a předejít tak tomuto přechodu, jež má za následek 
nárust tření a opotřebení kontaktních těles [11]. 
 
K problematice vlivu povrchových nerovností na utváření mazacího filmu lze 
přistupovat v zásadě dvěma způsoby. Jedním z přístupů je na topografii povrchu 
pohlížet jako na celek a zkoumat tak její celkový vliv na samotný proces mazání.  
V tomto případě je však velice obtížné vyvodit obecné závěry a přesně definovat, 
jakým dílem přispívá daná nerovnost k nastalému ději či jaký je její podíl na daném 
jevu. Reálné povrchy totiž obsahují kombinaci různých typů nerovností, jako jsou 
rýhy, důlky či výstupky, které mohou proces mazání ovlivňovat různou měrou. 
Druhý přístup se snaží o zobecnění a zabývá se zkoumáním konkrétního typu 
nerovnosti. Snahou tohoto přístupu je z daného povrchu vyextrahovat jednotlivé 
nerovnosti a zkoumat jejich chování odděleně. V dalším kroku pak metodou 
superpozice tyto poznatky využít k popsání celkového vlivu všech těchto nerovností.  
 
Dlouhodobě existuje trend provozování strojních součástí v režimu EHD mazání, 
který s sebou přináší výhody v podobě nízkého koeficientu tření, avšak současně zde 
hrozí nebezpečí možného nežádoucího přechodu do mazání smíšeného. V závislosti 
na tom vzniká velice silná potřeba přesně definovat, kdy k tomuto přechodu může 
dojít. Zásadní vliv na tento přechod mohou mít právě jednotlivé nerovnosti, jejichž 
chování a vliv na utváření mazacího filmu je potřeba detailněji studovat. 
 
2.2.5 
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2.3 Experimentální studie vlivu povrchových nerovností 
Tato kapitola je zaměřena na rozbor stěžejních experimentálních studí, které se 
zabývají vlivem uměle vytvořených povrchových nerovností na tloušťku mazacího 
filmu. Cílem tohoto rozboru je shrnutí dosavadních poznatků z experimentálních 
studií a objasnění základních principů a přístupů k řešení této problematiky. Všechny 
typy modelových nerovností jsou zde rozebrány proto, aby bylo možné poukázat na 
jednotlivé odlišnosti mezi jejich chováním. 
 
2.3.1 Experimentální aparatury 
Předchozí studie zabývající se problematikou povrchových nerovností využívaly ke 
svým experimentům optické tribometry typu oball-on-disk. Základem těchto aparatur 
jsou dvě hlavní části, tj. nejčastěji ocelová kulička a skleněný popřípadě safírový 
disk. Pro mapování tloušťky mazacího filmu tyto aparatury využívají metodu optické 
interferometrie. Základní stavba těchto aparatur byla při všech studiích až na drobné 
rozdíly téměř totožná. Jednotlivé aparatury se liší převážně v mechanismu 
vyvozování potřebného zatížení. Potřebného kontaktního tlaku je dosaženo 
přitlačením kuličky k disku [12] (obr. 2-6), popřípadě přitlačením disku pomocí 
pákového mechanismu k ocelové kuličce [13].  
 
V obou případech je tímto přístupem získána kruhová kontaktní oblast  
o definovaném průměru. Mazivo bylo do kontaktu přiváděno pomocí rotačního 
pohybu kuličky, na jejímž povrchu ulpívalo. Prvotní studie využívaly aparatury, kde 
byla poháněna pouze kulička, respektive pouze disk. Tyto aparatury byly schopné 
simulovat jen podmínky čistého valení nebo skluzu. Pozdější aparatury již dokázaly 
nezávisle regulovat otáčky obou komponent a simulovat tak různé hodnoty prokluzu 
[13]. Při výpočtu hodnoty prokluzu je dána do vztahu rozdílná rychlost otáčení 
kuličky a disku, definována jako [14]: 
 
 
Obr. 2-6 Schématické znázornění experimentální aparatury [13] 
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𝑆𝑅𝑅 = 2 ∙
(𝑢𝐷 − 𝑢𝐵)
(𝑢𝐷 + 𝑢𝐵)
 
         
kde: 
𝑆𝑅𝑅       je poměr skluzu a valení 
𝑢𝐵 m∙s
-1
   - rychlost otáčení kuličky 
𝑢𝐷 m∙s
-1
 - rychlost otáčení disku 
 
Nabývá-li hodnota parametru SRR > 0, je disk rychlejší než kulička. Střední rychlost 
maziva je větší než rychlost otáčení kuličky, což lze klasifikovat jako kladný 
prokluz. Oproti tomu v případě SRR < 0 je naopak rychlost kuličky větší než rychlost 
disku a jde tedy o záporný prokluz. V případě SRR = 0, tj. rychlosti otáčení kuličky a 
disku jsou totožné, dochází k čistému valení. 
 
2.3.2 Experimentální studie zabývající se uměle vytvořenými důlky 
Experimentální studie se zabývají tímto typem nerovností zejména proto, že jeho 
geometrie nejvíce odpovídá geometrii jednoho z reálných defektů nalezených na 
površích opotřebovaných ložisek. Prvotní experimentální studie zkoumaly chování 
jednoduchých důlků za podmínek čistého skluzu, popřípadě valení [15, 16]. 
Stěžejním poznatkem z těchto experimentů bylo, že s rostoucí tloušťkou mazacího 
filmu klesá deformace důlku. Následující studie [17, 18] již zkoumaly chování důlku 
při odlišných kinematických podmínkách, tj. pro různé hodnoty parametru SRR.  
 
Studie Kanety a kol. z roku 1997 [17] přehledně shrnuje stěžejní poznatky z této 
oblasti. Ze studie vyplývá, že za podmínek SRR > 0, kdy byla rychlost maziva větší, 
než rychlost důlku, docházelo při vstupu důlku do kontaktní oblasti k redukci 
tloušťky mazacího filmu po směru toku maziva (obr. 2-7). Tento jev byl způsoben 
poklesem lokálního hydrodynamického tlaku uvnitř samotného důlku. Tloušťka 
filmu v ostatních částech kontaktu však zůstávala nezměněná a nabývala hodnot 
odpovídajících případu hladkých povrchů. 
 
 
Dále bylo zjištěno, že velikost redukované oblasti ve směru toku maziva silně závislí 
na čase, který důlek stráví na vstupní oblasti kontaktu, a roste s rostoucí hodnotou 
parametru SRR. Jakmile vstoupí do kontaktní oblasti koncová hrana důlku, tloušťka 
filmu proti proudu maziva (za důlkem) je zotavena téměř okamžitě a nabývá hodnot 
stejných jako v případě hladkých povrchů. V případě čistého valení (SRR = 0) je 
pokles tloušťky mazacího filmu lokalizován pouze v blízkém okolí samotného důlku 
(obr. 2-8).  
Obr. 2-7 Interferogramy kontaktní oblasti při průchodu nerovnosti za podmínek SRR = 1 [17] 
2.3.2 
 
(2) 
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V případě záporného prokluzu SRR < 0, kdy je rychlost maziva v kontaktu pomalejší 
než rychlost důlku, nastával přesně opačný jev v porovnání s kladným prokluzem. 
Bylo pozorováno, že mazací film po směru valivé rychlosti nebyl důlkem nijak 
ovlivňován. Při průchodu důlku kontaktní oblastí se však formovala tenká vrstva 
mazacího filmu proti směru valivé rychlosti, tedy za samotným důlkem. Tato oblast 
zůstávala za důlkem i v momentě, kdy zcela opustil kontaktní oblast.  
 
Na obr. 2-9 je možné vidět odlišné deformace důlku při různých kinematických 
podmínkách. Je zřejmé, že při hodnotě SRR = 0, docházelo při průchodu důlku 
kontaktní oblastí k jeho nejmenším deformacím. Naopak v případě prokluzu  
(|SRR| > 0) byla hloubka důlku výrazně redukována.  
 
 
 
2.3.3 Experimentální studie zabývající se modelovými výstupky 
Studie zabývající se zkoumáním výstupků se zaměřují především na jednoduché 
podélně a příčně orientované výstupky [19, 20] a na pole výstupků  
[12, 13]. Tyto nerovnosti jsou na povrchy ocelových kuliček nanášeny pomocí 
napařování. Jako přídavný materiál je nejčastěji volen chrom.  
 
 
Obr. 2-8 Interferogramy kontaktní oblasti při průchodu nerovnosti za podmínek SRR = 0 [17] 
Obr. 2-9 Profily nerovností při různých hodnotách parametru SRR [17] 
 
 
Obr. 2-10 Ukázky a) dlouhého výstupku b) pole výstupků [21] 
a) b) 
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Prvotní studie se zabývaly převážně zkoumáním deformací výstupků při různých 
kinematických podmínkách. Výsledky ze studie Kanety a kol. z roku 1993 [13]  
(obr. 2-11) ukazují velkou vertikální deformaci výstupků orientovaných kolmo na 
valivou rychlost při nárůstu absolutní hodnoty parametru SRR. Zásadním přínosem 
této studie bylo zjištění, že elastické deformace výstupků jsou závislé na orientaci 
nerovností a hodnotě prokluzu. Deformace příčně orientované nerovnosti byly 
zřetelnější právě za skluzových podmínek. V případě paralelně orientovaných 
výstupků byly jejich deformace při čistém valení i skluzu téměř totožné. 
 
 
Další stěžejní studie Félixe-Quinoneze a kol. z roku 2003 [20] byla zaměřena na 
podélně orientovaný výstupek. Zkoumáno bylo ovlivnění mazacího filmu při 
průchodu výstupku kontaktní oblastí. Obr. 2-12 znázorňuje případ čistého valení  
a střední rychlost u = 0,025 m/s. Osa x určuje polohu nerovnosti v kontaktní oblasti  
a šipka xd znázorňuje polohu středu nerovnosti. Z interferogramů je patrné, že 
nerovnost při průchodu kontaktem byla deformována takovým způsobem, že díky 
deformacím na přední hraně zachycovala mazivo. Tento jev si autoři vysvětlovali 
lokálním nárustem tlaku vznikajícím společně s deformací výstupku v okamžiku jeho 
vstupu do kontaktu. Tlak poté způsobil lokální nárust viskozity maziva a tím 
zabraňoval úniku maziva zachyceného na čele deformovaného výstupku. 
 
Obr. 2-11 Deformace výstupků při změně hodnoty SRR [13] 
Obr. 2-12 Deformace výstupku při SRR = 0 [20] 
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Interferogramy také ukazují, že po průchodu nerovnosti vstupní oblastí pokračovala 
nerovnost téměř beze změny skrze celou kontaktní oblast. Stejně jako ve svých 
pracích dříve pozoroval Kaneta [13, 19], oblast s lokálním zvýšením tloušťky filmu 
formovaná před samotnou nervností (za podmínek čistého valení) při průchodu 
vstupní oblastí kontaktu, putovala kontaktem stejnou rychlostí jako daná nerovnost. 
Autoři taktéž zjistili, že vertikální deformace výstupku klesala s rostoucí střední 
rychlostí. Stejný jev byl taktéž pozorován dříve v Kanetově práci [19]. Dík tomu 
došli autoři k závěru, že tlustší film snižuje skutečný tlak pod výstupkem, což má za 
následek jeho menší normálovou deformaci. 
 
V případě skluzových podmínek bylo chování nerovnosti vzhledem k vyššímu stupni 
interakce mezi mazivem a nerovnostmi výrazně odlišné. Obr. 2-13a zobrazuje 
interferogramy spolu s průřezy nerovností při průchodu kontaktní oblastí, při střední 
rychlostí u = 0,025 m/s a hodnotou prokluzu SRR = -1. Na rozdíl od čistého valení se 
nerovnost při průchodu kontaktní oblastí zplošťovala postupně a předstihovala 
vysoce viskózní mazivo. K přechodovému efektu ve formě tenkého filmu 
objevujícího se za výstupkem docházelo v okamžiku, kdy se nerovnost blížila středu 
kontaktní oblasti. Oblast tenkého filmu pak putovala kontaktem rychlostí maziva, 
následně byla překonána a zanechána za výstupkem. Pozorováno bylo také to, že 
mazivo zachycené před nerovností putovalo kontaktem stejnou rychlostí jako 
výstupek a zdálo se být zcela nedotčeno po celou dobu průchodu.  
 
 
 
Záporný prokluz v porovnání s kladným vykazoval zcela odlišné chování. Samotná 
deformace výstupku (obr. 2-13b) byla ovlivněna tím, že je výstupek pomalejší než 
mazivo. Po prvotní deformaci (zploštění) výstupku vlivem vstupu do kontaktu 
následovala další v okamžiku, kdy se mazivo vlivem rozdílné rychlosti snažilo 
výstupek předstihnout. K tomuto jevu docházelo v blízkosti středu kontaktní oblasti. 
Na koncové hraně nerovnosti docházelo opět k akumulaci tlustého filmu. Takto 
zachycené mazivo doprovázelo nerovnost po celou dobu průchodu kontaktní oblastí.  
Obr. 2-13 Deformace výstupku při průchodu kontaktní oblastí a) SRR = -1 b) SRR = 1 [20] 
a) b) 
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2.3.4 Experimentální studie zabývající se modelovými rýhami 
Jelikož se celá práce zabývá vlivem povrchových rýh na tloušťku mazacího filmu 
v bodovém kontaktu, je další rozbor soustředěn pouze na stěžejní práce zabývající se 
touto problematikou. V této kapitole jsou chronologicky rozebrány jednotlivé 
experimentální práce, jejich postupy řešení a přínos do dané problematiky. 
 
JACKSON, A. – CAMERON, A. An Interferometric Study of the EHL of Rough 
Surfaces. ASLE Transactions. [22] 
 
Tato studie z roku 1976 je jednou z prvních experimentálních prací, které využívaly 
metody optické interferometrie ke zkoumání vlivu uměle vytvořených rýh na 
chování maziva v bodovém kontaktu. Tento kontakt byl simulován přitlačením 
ocelové kuličky k povrchu skleněného disku. V této studii byl zkoumán pouze vliv 
rýh za podmínek čistého valení a čistého skluzu, kdy se otáčel pouze skleněný disk. 
Předmětem pozorování byl vliv několikanásobných uměle vytvořených rýh na 
průchod maziva kontaktní oblastí. Jako mazivo byly použity dva minerální oleje 
3000 cS, 2000 cS a olej 5P4E.  
 
Autoři se zaměřili na studium vlivu rýh orientovaných příčně a podélně se směrem 
valivé rychlosti na minimální tloušťku mazacího filmu uvnitř kontaktu. Z obr. 2-14 
vyplývá, že pokud byly rýhy orientovány podélně, docházelo při jejich vstupu do 
kontaktu za podmínek čistého skluzu k redukci tloušťky mazacího filmu. Příčně 
orientované nerovnosti taktéž ovlivňovaly tloušťku mazacího filmu, avšak menší 
měrou než nerovnosti orientované podélně. V obou případech byla minimální 
tloušťka filmu menší než v případě hladkého povrchu. Vliv těchto nerovností klesal 
s rostoucí tloušťkou mazacího filmu. V práci bylo také poznamenáno, že příliš 
hluboké rýhy orientované příčně mohou v extrémním případě způsobit kolaps 
mazacího filmu. Jako jeden z možných mechanismů tohoto ovlivnění autoři 
zvažovali boční výtok maziva. 
 
Obr. 2-14 Vliv orientace rýh na tloušťku filmu [22] 
2.3.4 
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WEDEVEN, L. D. – CUSANO C. Elastohydrodynamic Film Thickness 
Measurements of Artificially Produced Surface Dents and Grooves. ASLE Trans.[16] 
 
CUSANO, C. – WEDEVEN, L. D. Elastohydrodynamic Film Thickness 
Measurements of Artificially Produced Nonsmooth Surfaces. ASLE Trans. [18] 
 
Tyto studie z roku 1978 a 1979 se zabývaly vlivem uměle vytvořených rýh za 
podmínek čistého skluzu a valení na utváření mazacího filmu v bodovém kontaktu.  
K tvorbě rýh autoři použili karbidový nástroj s přesně definovanou geometrií, jehož 
vnikem do povrchu kuličky bylo docíleno požadovaného tvaru rýh. Tento postup 
tvorby rýh byl v dalších pracích obdobný. Měření bylo prováděno na simulátoru  
ball-on-disc. Ke zkoumání tloušťky filmu byla využita optická interferometrie. Jako 
mazivo byl použit syntetický parafínový olej XRM 10F3. Kontaktní tlak při 
experimentech byl udržován na konstantní hodnotě 1,13 GPa a teplota při všech 
experimentech odpovídala hodnotě přibližně 23 °C.  
 
Autoři v článku [16] upozorňují na jisté podobnosti v deformaci rýh důlků při 
stejných kinematických podmínkách, zejména v mechanismu poklesu tloušťky filmu 
v okolí rýhy při čistém valení. Další deformace již byly zcela odlišné. Tyto odlišnosti 
v elastické deformaci důlků a rýh autoři přisuzují relativní velikosti jednotlivých 
nerovností s ohledem na tloušťku mazacího filmu, neboli relativní velikosti 
nerovnostní s ohledem na velikost vstupní oblasti. 
 
 
Pro rýhu o hloubce 0,5 μm orientovanou příčně byl za podmínek čistého valení 
pozorován téměř shodný pokles tloušťky mazacího filmu po obou jejích stranách 
(obr. 2-15). Na rozdíl od skluzu, kdy docházelo k výraznému poklesu tloušťky filmu 
na přední hraně, docházelo při čistém valení na hraně koncové k nárustu tloušťky 
mazacího filmu vlivem tlakového ocasu. Přesně opačné mechanismy ovlivnění, 
ovšem ve větším měřítku byly pozorovány také u rýhy o stejné šířce 40 μm ovšem 
s dvojnásobnou hloubkou 1 μm (obr. 2-16). 
Obr. 2-15 Rýha kolmá na směr toku maziva při 
čistém valení [16] 
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Zde vlivem skluzu docházelo za koncovou hranou rýhy ke snížení tloušťky mazacího 
filmu. Ze studie tedy vyplývá, že významnou roli hraje při poklesu tloušťky filmu 
samotná geometrie rýhy. V případě hluboké rýhy za podmínek čistého skluzu 
docházelo uvnitř této rýhy k větším tlakovým ztrátám a následnému většímu 
ovlivnění tloušťky maziva za koncovou hranou. 
 
 
V případě několikanásobných rýh [18] byla nejprve zkoumána míra shody s predikcí. 
U rýh orientovaných kolmo na směr proudění maziva byla pomocí porovnání výšky 
nerovnosti a tloušťky maziva v případě hladkého povrchu predikována vzájemná 
interakce třecích povrchů. Ta však stejně jako při dynamických podmínkách  
v případě důlků vlivem elastické deformace nenastala. Deformace nerovností byla 
opět znatelnější při skluzových podmínkách, než za podmínek čistého valení. 
 
V případě rýh orientovaných paralelně bylo rozložení filmu při podmínkách čistého 
valení téměř totožné jako při skluzových podmínkách. Tento jev byl přesně opačný 
než ten, který nastal při použití rýh orientovaných příčně. Autoři tedy usuzují, že pro 
nerovnosti orientované paralelně se směrem toku maziva je vliv µEHD mazání, jak 
pro valení, tak i pro skluz, omezen pouze na vstupní oblast. 
  
Obr. 2-16 Hluboká rýha při čistém skluzu [16] 
Obr. 2-17 Porovnání predikce a experimentu [18] Obr. 2-18 Tloušťka filmu při skluzu a valení [18] 
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KANETA, M. Effects of Surface Roughness in Elastohydrodynamic Lubrication. 
JSME Journal of Tribology. [23] 
 
Tato práce Kanety z roku 1992 rozšiřuje poznatky předchozích studií, které řešily 
chování rýh pouze pro případy čistého valení a skluzu. Tato studie se zabývá vlivem 
parametru SRR (2), charakterizující poměr skluzu a valení, na změny tloušťky filmu 
při průchodu příčně orientované rýhy o šířce 0,12 mm a hloubce 6 μm kontaktní 
oblastí.  
 
Kaneta v práci poukazuje na to, že predikce možného kontaktu povrchů pomocí 
parametru mazání Λ je dostačující pro hodnoty Λ > 3, kdy lze vliv povrchových 
nerovností zanedbat. V rozsahu hodnot 1 < Λ < 3, již tato predikce nemusí být 
dostačující, neboť zde dochází k elastickým deformacím povrchů, které mají 
významný vliv na utváření mazacího filmu. 
 
Studie ukazuje, že změny tloušťky filmu při průchodu rýhy kontaktní oblastí jsou 
značně odlišné od chování při průchodu důlku či výstupku za stejných kinematických 
podmínek. Obr. 2-19 zobrazuje typický příklad kompletního prolomení mazacího 
filmu za (v případě SRR < 0) a před rýhou (v případě SRR > 0). Ke kolapsu dochází 
proto, že mazivo zachycené uvnitř rýhy nemá dostatečnou viskozitu a proto nemůže 
vzniknout dostatečné smykové napětí, které by mazivo vtahovalo dále do kontaktu. 
Tento mechanismus má za následek prolomení mazacího filmu a interakci třecích 
povrchů v oblasti před respektive za rýhou.  
 
 
Autor také zmiňuje, že v případě, kdy je rýha rychlejší než mazivo (SRR < 0) 
nedochází po směru toku maziva k ovlivnění filmu. Přesně opačně tomu je v případě, 
kdy je rýha pomalejší než mazivo. 
 
KANETA, M. – NISHIKAWA, H. Local Reduction in Thickness of Point Contact 
EHL Films Caused by a Transversely Oriented Moving Groove and Its Recovery. 
Journal of Tribology. [24]  
 
Jednou ze zásadních studií v oblasti rýh je studie Kanety a kol. z roku 1994, kde se 
autoři zabývají přechodovým chováním EHD mazacího filmu, při působení příčně 
orientované rýhy.  
Obr. 2-19 Kolaps filmu způsobený rýhou při podmínkách, (A) SRR = -1,5, (B) SRR = 1,5 [23] 
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Pro experimenty byly vytvořeny tři typy rýhy s odlišnou geometrií. Jako mazivo byl 
použit minerální olej Bright Stock (BS). Kontaktní tlak byl udržován na hodnotě  
0,54 GPa. Experimenty byly provedeny pro různé kinematické podmínky, 
definované změnou hodnoty parametru SRR. Této změny bylo dosaženo nezávislým 
pohonem kuličky a disku. Rychlost byla definována bezrozměrným parametrem 
rychlosti U, který byl dán vztahem: 
 
𝑈 =
𝜂0(𝑢𝐷 + 𝑢𝐵)
2𝐸′𝑅
 
 
kde: 
𝐸′    GPa    je redukovaný modul pružnosti 
𝑅 m  - poloměr ocelové kuličky 
𝑈   - bezrozměrný parametr rychlosti 
𝑢𝐵   m∙s
-1
  - rychlost otáčení kuličky 
𝑢𝐷 m∙s
-1
 - rychlost otáčení disku 
𝜂0 Pa·s  - dynamická viskozita 
 
Při podmínkách SRR = 1,5 docházelo k redukci mazacího filmu v okamžiku, kdy 
vstoupila vedoucí hrana rýhy do kontaktní oblasti. Tento jev byl při kladném 
prokluzu patrný ve směru valivé rychlosti (obr. 2-20). Hodnota tloušťky filmu ve 
zbývající oblasti kontaktu zůstávala stejná, jako v případě hladkých povrchů. 
Tloušťka filmu proti směru valivé rychlosti zůstala taktéž téměř beze změny. K 
plnému zotavení mazacího filmu v celém kontaktu došlo až v okamžiku, kdy rýha 
tento prostor zcela opustila. 
 
 
Přínosem této práce byl zejména poznatek, že velikost redukované oblasti je silně 
závislá na čase, který nerovnost stráví ve vstupní oblasti, tedy závisí na hodnotě 
parametru SRR. S rostoucí absolutní hodnotou tohoto parametru narůstá i velikost 
redukované oblasti (obr. 2-21). Při čistém valení je pak tato oblast situována pouze 
v blízkém okolí samotné rýhy. 
 
 
Obr. 2-21 Závislost velikosti redukované oblasti na hodnotě parametru SRR [24] 
Obr. 2-20 Kontaktní oblast za kinematických podmínek SRR = 1,5 [24] 
(3) 
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Z porovnání interferogramů při průchodu rýh s rozdílnou geometrií při stejných 
kinematických podmínkách (SRR = 1,5 a -1,5) autoři zjistili, že množství maziva 
které překoná rýhu, roste s rostoucí tloušťkou mazacího filmu a klesá s rostoucí 
hloubkou rýhy. Z toho vyplývá, že zvyšováním tloušťky mazacího filmu  
a snižováním hloubky rýhy lze předejít kolapsu mazacího filmu, nebo alespoň 
významně snížit jeho redukci. Tento jev byl taktéž pozorován dříve v práci Kanety 
[16]. 
 
HARTL, M., et. al. Experimental study of lubricant film thickness behavior in the 
vicinity of real asperities passing through lubricated contact. Tribology Trans. [25] 
 
Studie Hartla a kol. z roku 2004 rozšiřuje dosavadní poznatky o reálnou micro rýhu  
o hloubce 90 nm a šířce 10,5 μm. Ve vzdálenosti 40 μm od rýhy se nacházel 
výstupek o výšce 56 nm a šířce 4,5 nm (obr. 2-22). Délka tohoto výstupku však byla 
menší, než délka rýhy. Autoři se zabývali studiem výhradně deformací těchto 
nerovností za podmínek čistého valení. 
 
 
V případě čistého valení bylo zjištěno, že změnou rychlosti valení nedochází 
k významné vertikální deformaci rýhy. Při těchto podmínkách však docházelo 
k lokálnímu snížení tloušťky filmu před samotnou rýhou (obr. 2-23), stejné jevy byly 
pozorovány i v předchozích pracích Wedevena a Cusana [16] a Kanety  
a Nishikawy [24].  
 
Obr. 2-22 Rýha a výstupek na reálném povrchu, upraveno z [25] 
Obr. 2-23 Pokles tloušťky mazacího filmu na 
přední hraně rýhy [25] 
rýha výstupek 
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Toto snížení je patrné z obr. 2-23, který znázorňuje tloušťku filmu pro povrch 
s příčně orientovanou rýhou pro různé střední rychlosti. Tloušťka filmu před a za 
rýhou vyjma lokálního snížení zůstala touto nerovností zcela nedotčena. 
 
V této práci je taktéž popsáno rozdílné chování rýhy a výstupku při stejných 
kinematických podmínkách. U výstupku docházelo k nárustu tloušťky na přední 
hraně vlivem zachycení maziva, které nastalo v okamžiku, kdy výstupek vstoupil do 
kontaktní oblasti. Stejný jev byl pozorován také v práci Félixe-Quinoneze a kol. [20]. 
Přesně opačný jev byl pozorován u rýhy. 
 
ALI, F., et. al. Experimental and numerical investigation on the behavior of 
transverse limited microgrooves in EHL point contacts. Tribology International. [26] 
 
Jedna z novějších studií z roku 2014 se zabývala experimentální a numerickou studií 
vlivu uměle vytvořených rýh s délkou menší, než je velikost kontaktní oblasti na 
tření a utváření mazacího filmu v bodovém kontaktu. Modelové rýhy s průměrnou 
hloubkou 600 nm a šířkou 60 μm byly vytvořeny pomocí nástroje s vrcholovým 
úhlem 120°. Na povrchu kuličky bylo vytvořeno celkem 10 rýh s konstantní 
vzdáleností mezi jednotlivými rýhami 200 μm (obr. 2-24). 
 
 
V této práci byla zjištěna shoda mezi numerickou simulací a experimentem pro 
hodnotu prokluzu SRR = -0,6, vysokou u = 34 mm/s a nízkou u = 8,2 mm/s střední 
rychlost. Je zde také ukázáno, že v případě příčně orientované micro-rýhy, jejíž délka 
je menší než velikost kontaktní oblasti, dochází k zachycení maziva uvnitř rýhy. 
Taková rýha poté funguje jako zásobník maziva, neboť zde nemůže mazivo vytékat 
bokem rýhy, jako je tomu u rýhy přes celou kontaktní oblast [24]. Povrchy  
s takovým typem nerovností, při nízkých tloušťkách filmu, významně tuto tloušťku 
navyšují. Negativní dopad byl pozorován v podobě kolísání tlaku na hranách rýhy. 
Toto lokální kolísání dosahovalo vyšších hodnot, než byl maximální Herztův tlak 
v případě hladkých povrchů. Povrch s takovým typem nerovností také vykazoval 
v porovnání s hladkými povrchy menší tření a větší tloušťku filmu, při různých 
změnách kinematických podmínek. 
 
 
Obr. 2-24 Modelová micro-rýha [26] 
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SPERKA, P. – KRUPKA, I. – HARTL, M. The Effect of Surface Grooves on Film 
Breakdowns in Point Contacts. [27] 
 
Nejnovější práce z roku 2016 se zabývala převážně studiem geometrie povrchových 
rýh na tloušťku mazací vrstvy ovlivněnou rýhou. Experimenty byly provedeny 
pro 13 různých rýh. Pro vyhodnocení vlivu rýhy na tloušťku mazacího filmu byl 
vytvořen parametr RGI, který dává do vztahu tloušťku maziva ve středu kontaktní 
oblasti v případě hladkých povrchů a tloušťku maziva ovlivněnou průchodem rýhy. 
Hodnota RGI je poté dána vztahem: 
 
𝑅𝐺𝐼 =
ℎ𝐺𝐼𝑚𝑖𝑛
ℎ𝐺𝐼𝑠𝑚𝑜𝑜𝑡ℎ
 
 
kde: 
𝑅𝐺𝐼 je poměr ovlivnění rýhou 
ℎ𝐺𝐼𝑚𝑖𝑛 nm - minimální tloušťka filmu ovlivněná průchodem rýhy 
ℎ𝐺𝐼𝑠𝑚𝑜𝑜𝑡ℎ nm  - tloušťka filmu hladkého povrchu 
 
 
Hodnota tohoto parametru může nabývat hodnot (0 až 1), tj. maximální a minimální 
ovlivnění tloušťky filmu. Proměnlivým parametrem při vyhodnocování byla střední 
rychlost. Díky její změně bylo možné proměřit široké spektrum hodnot RGI. Tyto 
hodnoty bylo poté možné vynést v závislosti na střední rychlosti tzv. lift-off křivku 
(obr. 2-25). Hodnoty na ose x byly vynášeny v logaritmickém měřítku, což 
umožňovalo data proložit logaritmickou funkcí a získat tak matematický popis této 
závislosti. Tato závislost pak charakterizuje změnu ovlivnění tloušťky mazacího 
filmu v závislosti na střední rychlosti. 
  
Obr. 2-25 Experimentální lift-off křivka [27] 
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Autoři se také zabývali vlivy použitého maziva, konkrétně vlivu jejich viskozit na 
posun těchto křivek. Z porovnání 3 olejů s rozdílnou viskozitou vyplynulo, že 
viskozita maziva má významný vliv na posun těchto křivek. Tento vliv je 
ekvivalentní k střední rychlosti. V případě, že jsou data vykreslena v závislosti na 
součinu střední rychlosti a dynamické viskozity, dochází ke sjednocení lift-off 
křivek. Tento ekvivalent byl však zkoumán pouze u maziv s blízkou hodnotou 
tlakově-viskózního koeficientu. Dále byl zkoumán vliv změny kontaktního tlaku 
v rozmezí hodnot (0,38 až 0,76) GPa. Z experimentů vyplývá, že tato změna nemá 
téměř žádný vliv na posun či natočení lift-off křivky. Zásadní poznatky však přinesla 
tato práce v oblasti vlivu geometrie rýh. Autoři zjistili, že změna šířky a hloubky 
rýhy má zásadní vliv na hodnotu parametru RGI a tudíž i na tloušťku mazacího filmu. 
Vliv těchto parametrů se autorům podařilo analyticky popsat. Tato závislost popisuje 
vliv šířky W a hloubky D rýhy na střední rychlost při 50% ovlivnění rýhou (střední 
rychlost odpovídající RGI = 0,5) uRGI50 (obr. 2-26). 
 
 
Dále bylo zjištěno, že na sklon těchto křivek má vliv především šířka dané rýhy. Tato 
závislost byla opět analyticky popsána. Obr. 2-27 znázorňuje závislost sklonu  
lift-off křivky definovanou parametrem S na změně hloubky rýhy D.  
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Obr. 2-26 Závislost geometrie rýhy na rychlosti při 50% ovlivnění [27] 
Obr. 2-27 Závislost sklonu lift-off křivky na hloubce rýhy [27] 
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Všechny experimentálně vytvořené závislosti popisující vliv geometrie rýhy na 
tloušťku mazacího filmu jsou následující:  
 
𝑢𝑅𝐺𝐼50 = 0,0125𝐷
1,8𝑊0,576 
 
𝑅𝐺𝐼 = 𝑆[ln(𝑢) − ln(𝑢𝑅𝐺𝐼50)] + 0,5 
 
𝑆 = 0,125𝐷2 + 0,165 
 
kde: 
𝐷 μm je hloubka rýhy 
𝑅𝐺𝐼   - poměr ovlivnění rýhou 
𝑆   - sklon lift-off křivky 
𝑢 m·s-1 - střední rychlost 
𝑢𝑅𝐺𝐼50 m·s
-1
 - rychlost při 50 % ovlivněním rýhou (RGI = 0,5) 
𝑊 μm - šířka rýhy 
 
Stěžejní poznatek vyplývající z této studie je, že geometrie rýhy má významný vliv 
na tloušťku mazacího filmu. Na posunutí střední rychlosti při 50% ovlivnění má větší 
vliv šířka rýhy než její hloubka. Naopak sklon této křivky je závislý pouze na 
hloubce dané rýhy. V práci bylo vzneseno také několik zajímavých podnětů pro další 
studie. 
 
(5) 
(6) 
(7) 
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3 ANALÝZA PROBLÉMU A CÍL PRÁCE 
 
3.1 Zhodnocení poznatků plynoucích z rešerše 
Z rešeršní části vyplývá, že problematika vlivu topografie třecích povrchů na 
tloušťku mazacího filmu je velmi komplexní. Experimentální studie zabývající se 
problematikou povrchových nerovností používají k simulacím bodového kontaktu 
téměř totožné aparatury, jejichž základními částmi jsou skelněný/safírový disk  
a ocelová kulička, jejíž povrch je cíleně modifikován za dosažení požadované 
geometrie modelové nerovnosti. Geometrie těchto nerovností vychází z reálných 
nerovností, jež vznikají na běžných inženýrských površích vlivem opotřebení nebo 
povrchových úprav, jako jsou leštění či broušení. Vnikem leštěného karbidového 
nástroje s přesně definovanou geometrií hrotu do povrchu ocelové kuličky je 
dosaženo modelových nerovností, jako jsou důlky [15-17] a dlouhé rýhy [14, 22-24]. 
V případě výstupků [13, 14, 20, 23] jsou tyto nerovnosti na povrch ocelové kuličky 
napařovány. Nejpoužívanějším materiálem je v tomto případě chrom [19]. Studie se 
zabývají jak vlivem jednotlivých nerovností, tak i případy, kdy je těchto nerovností 
v kontaktu více [12, 13, 18]. Předmětem zkoumání jsou převážně vlivy těchto 
nerovností na utváření mazacího filmu při odlišných kinematických podmínkách. 
Prvotní studie využívající experimentální aparaturu s možným pohonem pouze 
jednoho z kontaktních těles, zkoumaly vlivy jen čistého valení a skluzu. Novější 
aparatury již disponovaly nezávislým pohonem kuličky a disku a umožňovaly tak při 
experimentech simulovat různé hodnoty prokluzu, jehož hodnota byla definována 
parametrem SRR (2), který dává do vzájemného vztahu rozdílné rychlosti otáčení 
kuličky a disku.  
 
V případě rýhy byl jedním z předmětů zájmu vliv orientace těchto rýh vzhledem 
ke směru valivé rychlosti [16, 18, 22]. Pro rýhy orientované paralelně se směrem 
valivé rchlosti jsou deformace v případě valení i prokluzu téměř totožné. K ovlivnění 
mazacího filmu dochází pouze po stranách rýhy. Odlišné chování lze při změnách 
hodnoty prokluzu pozorovat u rýh orientovaných příčně. V případě čistého valení je 
ovlivnění tloušťky mazacího filmu situováno pouze v blízkém okolí samotné rýhy 
[24] a k poklesu tloušťky mazacího filmu dochází pouze na vedoucí hraně. Vertikální 
deformace rýhy je v tomto případě téměř nulová [25]. V případě prokluzu dochází 
při vstupu rýhy do kontaktu uvnitř této nerovnosti k poklesu tlaku, následkem toho  
i k poklesu viskozity maziva, nedochází ke vzniku dostatečného smykového napětí, 
které by mazivo vtahovalo dále do kontaktu a to odtéká bokem rýhy [24]. Boční 
výtok maziva má za následek přechodové chování, tzn., že mazací film již nedokáže 
třecí povrchy dokonale oddělit a dochází tak ke vzájemnému styku těchto dříve 
separovaných povrchů. Tento jev silně závisí na geometrii rýhy [27]. V extrémních 
případech může v oblasti ovlivněné rýhou nastat mazání mezné, zatímco v jiných 
částech kontaktu zůstává mazání kapalinové [24, 23]. Ovlivněná oblast velice 
tenkého mazacího filmu pak putuje kontaktem průměrnou rychlostí obou třecích 
povrchů, nezávisle na rychlosti dané nerovnosti [14]. V případě kladného prokluzu 
SRR > 0 se redukovaná oblast objevuje ve směru toku maziva (předbíhá modelovou 
rýhu), naopak při záporném prokluzu SRR < 0 se objevuje proti směru valivé 
rychlosti (zaostává za modelovou rýhou).  
 
3.1 
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V případě SRR = 0, tedy při čistém valení, je redukce mazacího filmu situována 
pouze v blízkém okolí této rýhy. Velikost oblasti ovlivněné vstupem nerovnosti do 
kontaktu je silně závislá na čase, který stráví rýha na vstupu do kontaktu. Velikost 
této oblasti roste s rostoucí absolutní hodnotou parametru SRR [23]. Oblast 
ovlivněného mazacího filmu při odlišných hodnotách prokluzu lze pozorovat také  
u důlků a výstupků. Ze studií vyplývá, že povrchové důlky fungují spíše jako 
zásobníky maziva, díky tomu mají pozitivní vliv na tloušťku mazacího filmu [17]. 
Stejné chování bylo pozorováno i v případě rýhy s délku menší, než je velikost 
kontaktní oblasti [26]. Toto chování s sebou však nese nežádoucí tlakové špičky, 
které vznikají po stranách rýhy, které jsou větší než Hertzův tlak. 
 
Výstupky představují typ nerovností, jejichž chování je od předchozích dvou zcela 
odlišné. Výstupky jsou při průchodu kontaktní oblastí vlivem tlaku vertikálně 
deformovány [19, 13]. Velikost deformace je silně závislá na absolutní hodnotě 
prokluzu, jehož rostoucí hodnota urychluje deformaci výstupku, což může 
v extrémních případech vést až k jeho úplnému zploštění [23]. 
 
Z rešeršní části vyplývá, že nerovnosti, které mají na přechodové chování mazacího 
filmu největší vliv, jsou právě rýhy. U povrchů s tímto typem nerovností dochází 
k největšímu ovlivnění tloušťky mazacího filmu a může zde při nízkých rychlostech 
nejsnáze dojít až k prolomení mazacího filmu a nežádoucímu přechodu do smíšeného 
mazání.  
 
Stěžejní prací je v této problematice práce Šperky a kol. [27], kde byl zkoumán vliv 
povrchových rýh na proces mazání. Autorům se podařilo vytvořit analytickou 
závislost ovlivnění tloušťky mazacího filmu RGI modelovou rýhou v závislosti na její 
geometrii při kladném prokluzu SRR = 1. Svou prací také dali podnět k dalšímu 
vývoji. 
 
3.2 Závěry plynoucí z rešerše 
Ze všech  experimentálních studií zabývajících se problematikou vlivu topografie 
povrchu na proces mazání lze vyvodit několik obecných závěrů: 
 
 Vliv povrchových nerovností na průchod maziva kontaktní oblastí klesá 
s rostoucí tloušťkou mazacího filmu, tj. se zvyšující se střední rychlostí. 
 Parametr mazání Λ určující možnost vzájemné interakce dvou třecích povrchů je 
pro predikci přechodového chování nedostačující, neboť ve svém základním 
tvaru nedokáže zohlednit deformace nerovností a s tím spojenou změnu tloušťky 
mazacího filmu. Žádná z prací se této problematice nevěnovala podrobněji. 
 Parametr SRR, určující poměr vzájemné rychlosti kuličky a disku, je jedním 
ze stěžejních faktorů ovlivňujících deformaci a chování nerovností v kontaktní 
oblasti. Vliv tohoto parametru roste s jeho narůstající absolutní hodnotou. 
 Procesy vedoucí k  redukci mazacího filmu se v případě čistého valení odehrávají 
především v okamžiku vstupu nerovnosti do kontaktu. Při skluzových 
podmínkách po prvotní deformaci ve vstupní části do kontaktu následuje další 
v blízkosti středu kontaktní oblasti (díky tlakovému maximu). 
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 Ovlivnění tloušťky mazacího filmu silně závisí na typu nerovnosti, její orientaci 
s ohledem na směr valivé rychlosti a její relativní velikosti vzhledem k velikosti 
kontaktní oblasti. 
 V případě několikanásobných nerovností je tloušťka filmu vzniklá vstupem 
jednotlivých nerovností do kontaktu ovlivněna předchozí nerovností jen 
minimálně. 
 
3.3 Cíl diplomové práce 
Cílem diplomové práce je popsat vliv rýh na inženýrských površích na přechod  
z plného do smíšeného režimu mazání s využitím měření na optickém tribometru. 
Práce má obsahovat analýzu vlivu rýhy na parametr mazání.  
 
K dosažení požadovaného cíle je zapotřebí realizovat několik dílčích úkonů: 
 
 Tvorba modelových rýh 
 Stanovení metodiky hodnocení výsledků 
 Experimentální měření vlivu maziva na tloušťku mazacího filmu 
 Experimentální měření vlivu velikosti rýhy v kontaktní oblasti 
 Experimentální měření vlivu natočení rýhy 
 Experimentální měření vlivu elastických vlastností použitého materiálu 
 
Všechny tyto dílčí úkony poskytují podklad pro rozšíření analytického predikčního 
modelu popisujícího vliv povrchových rýh na tloušťku mazacího filmu, jehož základ 
byl vytvořen ve studii Šperky a kol. [27]. Pomocí analytického modelu je dále 
zkoumán vliv těchto rýh na parametr mazání. Poslední část práce je věnována vlivu 
rýh na součinitel tření. Výstupem práce je publikace. 
 
 
3.3 
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4 MATERIÁL A METODY 
 
Tato kapitola je věnována popisu laboratorních zařízení, která byla při řešení práce 
použita. Dále je zde podrobně rozebrána metodika a postup přípravy modelových 
nerovností.  
 
4.1 Zařízení pro modifikaci povrchu kuličky 
Požadované modifikace povrchu ocelové kuličky bylo dosaženo pomocí zařízení pro 
tvorbu mikrovtisků (obr. 4-1). Toto zařízení bylo na ÚK zkonstruováno v rámci 
diplomové práce. Princip tvorby mikrovtisků vychází z průmyslově používaných 
mikroúderových značících systémů. Jako nástroje pro tvorbu mikrovtisků se 
používají indentory s diamantovou špičkou o přesně definované geometrii. Hlavními 
částmi zařízení jsou základní deska (a), stojan s vertikálním polohovacím systémem 
(b), systém umožňující polohování vzorku (c), držák vzorku (d) a texturovací 
jednotka (e) [28].  
 
Konstrukce tohoto zařízení umožňuje umístění požadovaného vzorku společně  
s nátrubkem do vany (držáku). Vana je navržena tak, aby umožnila uchycení běžně 
používaných držáků. Axiální posuv vany se vzorkem vzhledem k ose rotace kuličky 
je realizován pomocí motorizovaného lineárního posuvu, který rovněž dovoluje 
vytvořit požadovanou délku rýhy. Rozsah tohoto posuvu (0 až 100) mm umožňuje 
taktéž dostatečné odjetí držáku a snadnou výměnu vzorku. Posuv v příčném směru je 
zajištěn mikrometrickou hlavicí. V tomto směru je rozsah posuvu pouze v řádech 
několika mikrometrů a slouží k přesnému nastavení vrchlíku kuličky vůči špičce 
indentoru. Texturovací jednotka je uchycena ke stojanu. Vertikální posuv texturovací 
jednotky do požadované polohy je zajištěn trapézovým šroubem a následné zajištění 
je realizováno pomocí dvou šroubů. Samotná texturovací jednotka je složena  
z elektromagnetického akumulátoru a vratné pružiny. Pomocí spojky je do 
akumulátoru připevněn požadovaný indentor. Hloubku vniku indenotru do povrchu 
kuličky a tedy i geometrii vzniklého vtisku je možné modifikovat velikostí přítlačné 
síly, která je vyvozena změnou vstupního napětí z externího zdroje. Jednotlivé 
pohyby jsou ovládány přes stolní počítač a speciálně vytvořené uživatelské rozhraní 
[28]. 
 
 
 
Obr. 4-1 Zařízení pro tvorbu mikrovtisků [28] 
b 
a 
c d 
e 
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4.2 3D optický profilometr 
Pro získání schopnosti popsat chování a vliv dané rýhy na průchod maziva kontaktní 
oblastí je zapotřebí, aby byla geometrie této nerovnosti přesně definována. 
Ke zjištění tvaru a přesných rozměrů vytvořených nerovností byl použit 3D optický 
profilometr ContourGT-X od firmy Bruker [29], který je součástí vybavení laboratoří 
na Ústavu konstruování (obr. 4-2).  
 
 
Tento optický profilometr slouží k bezkontaktnímu mapování topografie 
inženýrských povrchů a disponuje několika metodami měření. Pro měření geometrie 
použitých rýh byla zvolena metoda Vertical Scanning Interferometry (VSI) a pro 
měření hladších povrchů byla využita metoda Phase Shifting Interferometry (PSI), 
tedy interferometrie využívající řízenou změnu fáze, která k měření využívá svazek 
monochromatického světla, který prochází soustavou čoček a clon, následně dochází 
k odražení od polopropustného zrcadla směrem k děliči svazku. V děliči svazku 
dochází k rozdělení paprsku, kdy jedna z jeho částí putuje k referenčnímu povrchu  
a druhá k povrchu měřenému. Tyto paprsky se poté odráží zpět do interferenčního 
objektivu. Výsledkem je interferogram, který je snímán CCD kamerou a následně 
zpracováván počítačem. Interferometrie řízenou změnou fáze poskytuje vysoce 
přesná a rychlá měření topografie povrchu. Tímto modelem lze změřit topografii 
inženýrského povrchu s přesností na 0,1 nm [29, 30]. 
 
4.3 Optický tribometr 
Samotná měření byla prováděna na optickém tribometru, který byl plně zkonstruován 
výzkumnou skupinou ÚK a je taktéž součástí laboratorního vybavení. Konstrukce 
tohoto tribometru umožňuje simulovat podmínky, které se vyskytují u reálných 
tribologických součástí. Hlavními částmi jsou disk a kulička, mezi nimiž je 
simulován bodový kontakt. Použitý disk je vyroben z optického skla, popřípadě 
safíru. Disk je opatřen na spodní straně tenkou vrstvou chromu a na straně druhé 
vrstvou antireflexní. Konstrukce tribometru umožňuje nezávislý pohon obou 
komponent pomocí servopohonů s frekvenčními měniči a díky tomu umožňuje 
studovat chování maziva pro různé kinematické podmínky jako např. čisté valení  
a hodnoty kladného popřípadě záporného prokluzu.  
Obr. 4-2 Optický profilometr ContourGT-X [29] 
4.2 
 
4.3 
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Při otáčení kuličky dochází k ulpívání maziva na jejím povrchu a dopravě do místa 
kontaktu. Zatěžování je realizováno přes disk pomocí dvojzvratné páky, na kterou je 
přidáváno závaží až do chvíle, kdy je dosaženo požadovaného zatížení, popř. 
kontaktního tlaku [31]. 
 
 
Pro mapování tloušťky maziva využívá tribometr metodu optické interferometrie. 
Jako zdroj světla je použita xenonová lampa o maximálním výkonu 100 W [30]. Bílé 
světlo z lampy prochází soustavou čoček a dopadá na zkoumanou kontaktní oblast. 
Chromová vrstva na povrchu disku část světla odrazí. Druhá část projde touto 
vrstvou, následně projde i mazacím filmem a je odražena od povrchu ocelové 
kuličky. Interferenční obrazec pak vzniká při kombinaci paprsku přímo odraženého 
od chromové vrstvy a paprsku odraženého od povrchu kuličky, tyto paprsky putují 
přes objektiv do pozorovacího místa mikroskopu, který je vybaven vysokorychlostní 
kamerou Phantom v710 [1]. Získané interferogramy jsou následně zpracovány 
pomocí programu Achilles, ve kterém je na základě kalibrace přiřazena jednotlivým 
barvám v interferogramu odpovídající tloušťka mazacího filmu a tím získána 
schopnost tloušťku maziva vyhodnotit. 
 
  
Obr. 4-3 Optický tribometr [31] 
Obr. 4-4 Znázornění optické interferometrie, upraveno z [31] 
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4.4 Mini Traction Machine 
Experimenty zkoumající vliv rýh na koeficient tření byly prováděny na Mini 
Traction Machine (MTM). MTM je zařízení umožňující měření třecích vlastností 
mazaných, popř. nemazaných kontaktů, pro široký rozsah rychlostí a zatížení  
(0 až 70) N. Zařízení rovněž disponuje nezávislým pohonem každé z komponent, což 
umožňuje simulovat podmínky čistého valení i různé hodnoty prokluzu. Jako 
kontaktní dvojice byl při experimentech použit ocelový disk o průměru 46 mm  
a ocelová kulička o průměru 19,05 mm (obr. 4-5). Třecí síla mezi kuličkou a diskem 
je snímána pomocí siloměru.  Další senzory slouží ke snímání kontaktní síly a teploty 
maziva [32]. 
 
 
 
 
 
Obr. 4-5 Ukázka MTM, kontaktní dvojice kulička a disk [32] 
4.4 
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4.5 Postup cílené modifikace povrchu kuličky  
V této kapitole je podrobně rozepsána metodika tvorby a úpravy modelových rýh 
použitých při experimentech. 
 
4.5.1 Tvorba rýh 
Před samotným měřením bylo nutno na površích ocelových kuliček o průměru  
25,7 mm a 19,05 mm vyrobených z materiálu AISI 52100 vytvořit požadované 
nerovnosti. K tvorbě těchto nerovností byl použit indentor s výrobním označením 
EMCO 4895, který je běžně používán pro zkoušky tvrdosti. Indentor je opatřen 
diamantovým hrotem kuželového tvaru s vrcholovým úhlem 120° a poloměrem 
zaoblení vrcholu 0,2 mm. Požadované hloubky vniku indentoru do povrchu kuličky  
a tedy i geometrie vzniklého vtisku bylo dosaženo nastavením příslušné hodnoty 
napětí přivedeného z externího zdroje. Po vniknutí indentoru do povrchu kuličky 
bylo příslušným posuvem dosaženo požadované délky. Délky všech uměle 
vytvořených rýh odpovídaly 1,2 mm. Tato délka byla volena z důvodu zajištění 
průchodu rýhy kontaktní oblastí, jejíž průměr při všech experimentech s ocelovou 
kuličkou o průměru 25,7 mm odpovídal přibližně hodnotě 360 µm. 
 
4.5.2 Úprava geometrie rýh 
Při procesu vytváření rýh docházelo následkem vniku indentoru do povrchu ocelové 
kuličky k její plastické deformaci. Tato cílená deformace s sebou nesla nežádoucí 
vytečení materiálu a vytvoření vyvýšených ramen na obou stranách rýhy (obr. 4-6a). 
Jelikož byla tato ramena několikanásobně menší než samotná rýha, bylo tedy 
předpokládáno, že by se v případě reálných povrchů v krátkém čase  
(tzv. záběhu) odstranily. Proto bylo pro experimenty nutné tento přebytečný materiál 
odstranit a získat tak požadovanou geometrii rýhy bez nežádoucího vytečení, které 
by, jak již bylo ukázáno v práci Matouška [33], ovlivňovalo naměřená data. 
K odstranění vytečeného materiálu byla použita ruční vrtačka se speciálním 
nástavcem a 3 druhy diamantových brusných pas s velikostí zrn (5/3, 3/2 a 1/0). Při 
samotném leštění byla kulička uchycena v držáku a otáčena konstantní rychlostí, 
zatímco přitlačovaný nástroj s brusnou pastou se otáčel proměnlivou rychlostí. 
Postupným snižováním hrubosti past a změnou smyslu otáčení kuličky došlo  
k odstranění výstupků a taktéž ke snížení hloubky dané rýhy (obr. 4-6b).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4-6 Modelová rýha a) před leštěním, b) po odleštění 
a) b) 
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Proces leštění, konkrétně počet leštících cyklů, byl pro každou rýhu specifický. 
Z tohoto důvodu byla v průběhu leštění geometrie rýhy několikrát přeměřována  
a hodnocena pomocí optického profilometru. Leštěním povrchu bylo dosaženo nejen 
odstranění vytečeného materiálu, ale také snížení hloubky rýhy. Proto bylo nutné při 
samotném procesu tvorby rýh brát na tento fakt ohled a vytvářet rýhy nepatrně 
hlubší. Všechny rýhy použité v této práci jsou znázorněny v tab. 4-1. Označení rýhy 
se skládá z písmene R, které je voleno podle typu použitého nástroje (Rockwell)  
a doplňkové číslice.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Každá rýha je charakterizována svou šířkou W a hloubkou D. Postup hodnocení této 
geometrie je znázorněn na obr. 4-7. Tento postup byl zvolen z důvodu zachování 
stejné vyhodnocovací metodiky i u rýh, u kterých vlivem zaoblení hran nebylo 
možné jednoznačně určit její šířku. Proto byla šířka rýhy definována jako pomyslný 
průsečík přímky, která kopíruje hranu rýhy s nominální rovinou povrchu kuličky.  
 
Rýha 
 (označení)  
Hloubka rýhy 
 D (μm) 
Šířka rýhy 
 W (μm) 
R1 0,906 65,5 
R2 0,740 68,8 
R3 0,897 42 
R4 0,965 59 
R5 0,945 78,7 
R6 0,848 178,4 
Tab. 4-1 Geometrie rýh použitých při experimentech 
Obr. 4-7 Metodika hodnocení geometrie rýhy 
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5 VÝSLEDKY 
 
Tato práce je zaměřena na zkoumání vlivu uměle vytvořených rýh na utváření 
mazacího filmu uvnitř EHD kontaktu. V následujících experimentech, které se 
opírají o poznatky z práce Šperky a kol. [27], je podrobně zkoumán vliv použitého 
maziva, velikosti nerovnosti v kontaktní oblasti, její natočení a změna materiálu 
kontaktní dvojice. Tyty experimentální výsledky následně vstupují do analytického 
predikčního modelu a poskytují ucelený pohled na problematiku vlivu rýh na 
tloušťku mazacího filmu. Další část práce je věnována zkoumání parametru mazání  
Λ v závislosti na vytvořeném modelu a také vlivu rýh na součinitel tření. 
 
5.1 Hodnocení průchodu rýhy kontaktem 
Všechny experimenty v této práci byly provedeny pro kladný prokluz SRR = 1 
(rychlost disku je větší než rychlost kuličky). Další hodnoty prokluzu již byly 
zkoumány v předchozí práci [33], kde bylo ukázáno, že samotná velikost prokluzu 
nemá zásadní vliv, avšak je velký rozdíl mezi jeho kladnou a zápornou orientací. 
Záporný prokluz je z hlediska ovlivnění tloušťky mazacího filmu příznivější než 
prokluz kladný. Jak již bylo uvedeno v pracích Kanety [23, 24], dochází při kladném 
prokluzu k tomu, že mazivo prochází kontaktem průměrnou rychlostí třecích povrchů 
a je tedy rychlejší než samotná nerovnost. K ovlivnění toku mazacího filmu dochází 
v okamžiku, kdy rýha vstoupí do kontaktní oblasti. Díky poklesu tlaku uvnitř rýhy  
a následnému bočnímu výtoku maziva, dochází ke vzniku tenké vrstvy mazacího 
filmu putující kontaktem průměrnou rychlostí třecích povrchů nezávisle na rychlosti 
rýhy. Za podmínek SRR = 1 tato oblast předbíhá samotnou rýhu. K plnému zotavení 
mazacího filmu dochází v momentě, kdy rýha kontaktní oblast opustí (obr. 5-1). 
 
 
 
Pro schopnost popsat vliv modelových rýh na průchod maziva kontaktem byl využit 
bezrozměrný parametr RGI vycházející z rovnice (4), který charakterizuje míru 
ovlivnění tloušťky mazacího filmu rýhou tím, že dává do vztahu tloušťku mazacího 
filmu uvnitř kontaktu pro případ hladkého povrchu hGIsmooth a tloušťku filmu 
ovlivněnou průchodem rýhy hGImin. Definice parametru  RGI vychází z článku [27]  
a byla podrobně rozebrána v kapitole 2.3.2. Jednotlivé tloušťky filmu byly vždy 
měřeny ve středu kontaktu tak, jak je znázorněno na obr. 5-2 a obr. 5-3.  
 
 
Obr. 5-1 Průchod rýhy kontaktem při kladném prokluzu SRR = 1 
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5.1.1 Experimentální lift-off křivka 
V předchozích pracích, zejména pak v práci Kanety [24] bylo prokázáno, že 
s rostoucí tloušťkou mazacího filmu klesá vliv nerovností na mazací proces. Díky 
tomuto jevu lze pro danou modelovou rýhu zvyšováním střední rychlosti získat tzv. 
lift-off křivku [27], která definuje schopnost rýhy ovlivnit tloušťku filmu a tím  
i samotný mazací proces. Toto umožňuje získat závislost poměru ovlivnění rýhou 
RGI na střední rychlosti u. Parametr RGI může teoreticky nabývat hodnot (0-1), kdy 
s jeho klesající hodnotou narůstá míra změny, která nastává mezi neovlivněnou  
a ovlivněnou tloušťkou mazacího filmu. Při experimentech však dochází od určité 
hodnoty střední rychlosti, která je dána geometrií rýhy, k ustálení hodnoty RGI  
a s narůstající či klesající hodnotou střední rychlosti již k dalšímu ovlivnění 
nedochází. Proto jsou experimenty prováděny tak, aby bylo získáno co možná 
největšího množství dat ve střední část lift-off křivky, kde její trend zůstává 
neměnný. Obr. 5-2 znázorňuje závislost poměru ovlivnění rýhou RGI na střední 
rychlosti u. Pokud je spodní osa zobrazena v logaritmickém měřítku, lze jednotlivé 
body proložit přímkou. Díky matematickému vyjádření této závislosti lze pro danou 
rýhu následně určit, k jakému ovlivnění dochází při definované střední rychlosti.  
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Obr. 5-2 Střední část lift-off křivky 
5.1.1 
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Při všech experimentech byl zkoumán vliv jednotlivých parametrů na posuv  
a sklon této křivky. Jako parametr popisující jednotlivé vlivy zkoumané 
v experimentech byla zvolena hodnota 50% ovlivnění danou rýhou (RGI = 0,5), na 
jejím základě byla poté odečtena střední rychlost při tomto ovlivnění uRGI50. 
V závislosti na této hodnotě byly poté hodnoceny jednotlivé vlivy, aby bylo zajištěno 
jejich srovnání při stejné hodnotě ovlivnění. Princip odečítání hodnoty uRGI50 je 
znázorněn na obr. 5-3. 
 
5.2 Vliv použitého maziva na tloušťku mazacího filmu 
Vliv změny dynamické viskozity použitého maziva byl již zkoumán v práci [33]. Zde 
bylo ukázáno, že změna viskozity je přímo úměrná změně střední rychlosti. Použitá 
maziva v této studii měla odlišnou viskozitu avšak velice podobné hodnoty  
tlakově-viskózního koeficientu. Popsáním vlivu změny tlakově-viskózního 
koeficientu se zabývá tato kapitola. 
 
 
Označení 
maziva 
Dynamická 
viskozita η 
(Pa·s) 
Tlakově-viskózní 
koeficient α 
(GPa
-1
) 
Teplota při 
experimentu 
(ºC) 
BS 0,78 19 27 
5P4E 1,86 45 27,3 
PG 460 0,64 14 27,3 
Glycerol 0,674 5 27 
PAO6 0,048 11 24,5 
SR 150 0,059 22 24,1 
KTF1 0,066 34 25,3 
Tab. 5-1 Vlastnosti použitých maziv 
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Obr. 5-3 Metodika odečítání střední rychlosti při 50% ovlivnění danou rýhou 
 
 
RGI = 0,5 
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Při experimentech zkoumajících vliv použitého maziva na proces mazání ve spojení 
s modelovou rýhou bylo použito 7 olejů o různých dynamických viskozitách  
η a odlišných hodnotách tlakově-viskózního koeficientu α, aby bylo zajištěno pokrytí 
co nejširšího spektra hodnot. Podrobné informace o použitých mazivech jsou 
uvedeny v tab. 5-1. Hodnoty dynamické viskozity byly odečteny na základě 
předchozích měření nebo změřeny na rotačním viskozimetru při teplotách 
odpovídajících samotným experimentům. 
 
Pro možnost porovnání naměřených dat byla pro všechna měření použita ocelová 
kulička o průměru 25,7 mm s rýhou R1 jejíž geometrie je popsána v tab. 4-1. 
Experimenty byly provedeny při kladném prokluzu SRR = 1 a zatížení 39 N, což 
odpovídá kontaktnímu tlaku 0,56 GPa a poloměru kontaktní oblasti 182 μm. Teplota 
maziva při jednotlivých experimentech je uvedena v tab. 5-1. Proměnlivým 
parametrem při experimentech byla střední rychlost u, jejíž změnou bylo docíleno 
různého ovlivnění mazacího filmu danou rýhou. Střední rychlosti byly voleny tak, 
aby bylo získáno co možná nejširšího spektra hodnot poměru ovlivnění rýhou RGI. 
Získané výsledy bylo možné vynést do grafu jako závislost poměru ovlivnění rýhou 
RGI na střední rychlosti u (obr. 5-4). Osa, na které jsou vyneseny hodnoty středních 
rychlostí, je zobrazena v logaritmickém měřítku.  Díky tomu lze jednotlivá data 
proložit přímkou a získat tak matematické vyjádření těchto závislostí.  
 
Ze získaných hodnot je patrné, že u maziv s vyšším tlakově-viskózním koeficientem 
dochází ke stejné hodnotě ovlivnění při nižších rychlostech než u maziv s nižší 
hodnotou. Lze také pozorovat, že změna maziva nemá zásadní vliv na změnu trendu 
jednotlivých křivek, ale pouze na jejich posunutí v ose x. Pro lepší interpretaci 
získaných dat a porovnání těchto vlivů při stejných kinematických podmínkách byly 
za pomoci matematického vyjádření jednotlivých křivek odečteny hodnoty rychlostí 
uRIG50 odpovídajících 50% ovlivnění rýhou R1. Následující graf (obr. 5-5) zobrazuje 
závislost rychlosti při 50% ovlivnění rýhou uRIG50 na tlakově-viskózním koeficientu α.   
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Obr. 5-4 Závislost střední rychlosti u na poměru ovlivnění rýhou RGI pro rýhu R1 
  
VÝSLEDKY 
strana 
48 
 
Z obr. 5-5 je dobře patrné, že u maziv s vyšším tlakově-viskózním koeficientem 
dochází ke stejnému ovlivnění rýhou při nižších rychlostech, než je tomu u maziv 
s vyšším tlakově-viskózním koeficientem. Tuto informaci lze interpretovat také tak, 
že použitím maziva s vyšším tlakově-viskózním koeficientem lze zmírnit vliv rýh na 
tloušťku mazacího filmu a tím předejít nežádoucímu přechodu do smíšeného mazání. 
Získaná data lze proložit mocninou funkcí a získat tak vztah: 
 
𝑢𝑅𝐺𝐼50 = 0,3191𝛼
−0,499 
 
kde: 
𝑢𝑅𝐺𝐼50 m·s
-1
 je rychlost při 50 % ovlivněním rýhou R1 
𝛼 GPa - tlakově viskózní koeficient 
 
Na základě vztahu (8) lze pro libovolně zvolené mazivo predikovat rychlost, při které 
dojde k 50% ovlivnění. Tato data jsou pak v dalších kapitolách podrobně zpracována 
a zahrnuta do analytického modelu. 
 
5.3 Vliv velikosti rýhy v kontaktní oblasti na tloušťku filmu 
Experimenty pro zkoumání vlivu velikosti rýhy v kontaktní oblasti vycházejí ze 
studií [26] a [24], ve kterých bylo poukázáno, že odlišná délka rýhy v kontaktní 
oblasti ovlivňuje její vliv na utváření mazacího filmu. Při experimentech, kdy byla 
použita rýha přes celou kontaktní oblast [24], docházelo s klesající střední rychlostí 
k prolomení mazacího filmu vlivem poklesu tlaku uvnitř rýhy a následnému bočnímu 
výtoku maziva oběma konci rýhy. Ve studii Aliho a kol. byla použita rýha s délkou 
menší, než byla kontaktní oblast [26]. Mechanismy ovlivnění mazacího filmu byly 
v tomto případě zcela odlišné, neboť se tato rýha chovala spíše jako zásobník 
maziva, tudíž jejím vlivem nedocházelo k průlomu mazacího filmu. Stejné chování 
bylo pozorováno také u důlků. Změna mechanismu bočního výtoku posunem rýhy 
v kontaktní oblasti je podrobně zkoumána v této kapitole. 
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Obr. 5-5 Závislost rychlosti při 50% ovlivnění rýhou R1 uRGI50 na tlakově-viskózního koeficientu α  
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Pro studium vlivu velikosti rýhy v kontaktní oblasti na tloušťku mazacího filmu byly 
vytvořeny na povrchu ocelové kuličky o průměru 25,7 mm dvě rýhy s označením R2 
a R3. Experimenty byly provedeny při konstantním zatížení 41,7 N, odpovídající 
Hertzově kontaktnímu tlaku 0,57 GPa a poloměru kontaktní oblasti 186 μm. Teplota 
maziva SN 650 se při měřeních pohybovala v rozmezí (24 ± 0,5) °C. Proměnlivým 
parametrem při experimentech byla hodnota střední rychlosti u a taktéž velikost rýh 
v kontaktní oblasti L. Velikost v kontaktní oblasti L je dána poměrem průměru 
kontaktní oblasti a délky modelové rýhy do této oblasti zasahující.  
 
Změny hodnoty parametru L bylo dosaženo pomocí posuvu rýhy, resp. natočení 
kuličky v radiálním směru vzhledem k ose otáčení. Míra posuvu byla sledována 
pomocí optického profilometru. Na obr. 5-6 jsou znázorněny vybrané interferogramy 
pro různé délky v kontaktní oblasti rýhy R2, při střední rychlosti 0,8 m/s.  
 
 
 
 
Naměřená data pro různé hodnoty velikosti rýhy byla vyhodnocena a následně 
vynesena do grafu popisující závislost poměru ovlivnění rýhou RGI na střední 
rychlosti u (obr. 5-7). Jednotlivé body lze opět proložit přímkou a získat tak 
matematické vyjádření pro každou lift-off křivku.  
 
Obr. 5-6 Různé velikosti rýhy R2 v kontaktní oblasti 
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Obr. 5-7 Závislost poměru ovlivnění rýhou RGI pro rýhu R2 na střední rychlosti u  
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Z obr. 5-7 lze pozorovat, že posun rýhy v kontaktní oblasti má zanedbatelný vliv na 
odlišnost ve sklonu jednotlivých křivek a nepatrný vliv na jejich posuv v ose x. Pro 
lepší interpretaci získaných dat jsou pomocí získaných závislostí odečteny pro 
každou křivku hodnoty rychlosti při 50% ovlivnění rýhou R2 uRIG50.Tyto hodnoty 
jsou následně pro obě rýhy R2 a R3 vyneseny v závislosti na parametru L  
(obr. 5-8).  
 
Při experimentech byly použity rýhy s minimální velikostí v kontaktní oblasti 50%, 
neboť cílem těchto experimentů bylo zjistit, jaký je vliv rýhy na tloušťku mazacího 
filmu v centrální oblasti kontaktu. Při použití kratší rýhy již samotná rýha do 
centrální oblasti nezasahovala a nemohla tak tloušťku filmu ovlivnit. Dvě rýhy byly 
vybrány z důvodu ověření daného chování a možnosti porovnání naměřených dat pro 
odlišné geometrie. Z výsledků vyplývá, že trendy obou získaných křivek jsou téměř 
totožné. Odlišnost lze pozorovat v tom, že křivka popisující vliv rýhy R2 je položena 
níže, než křivka popisující vliv rýhy R3. Tento posuv lze vysvětlit rozdílnou 
hloubkou a šířkou daných rýh. 
 
Takto definovaná data lze proložit přímkou a získat tak rovnice popisující závislost 
velikosti v kontaktní oblasti L na rychlosti při 50% ovlivnění uRIG50 pro rýhy R2 a R3. 
Výsledky ukazují, že trendy obou křivek nejsou nikterak strmé a lze tedy 
konstatovat, že vliv velikosti rýhy v kontaktní oblasti není příliš významný. 
Posunutím rýhy, která původně zasahuje celou svou délkou do kontaktní oblasti do 
poloviny kontaktu, dojde k poklesu rychlosti potřebné k 50% ovlivnění tloušťky 
mazacího filmu o 15 %. Z toho vyplývá, že posunutí rýhy má v porovnání s rýhou 
přes celou kontaktní oblast spíše pozitivní vliv. 
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Obr. 5-8 Závislost rychlosti při 50% ovlivnění uRGI50 na velikosti v kontaktní oblasti L  
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5.4 Vliv natočení rýhy na tloušťku mazacího filmu 
Cílem této kapitoly je objasnit vliv natočení rýhy na tloušťku maziva v centrální 
oblasti Hertzova kontaktu. Problematikou vlivu orientace rýhy vzhledem ke směru 
valivé rychlosti se zabývala již řada studií [16, 18]. Stejně tak jako u výstupků [19]  
i v případě rýh dochází vlivem natočení k odlišné deformaci dané nerovnosti  
a mechanismu ovlivnění mazacího filmu. Studie zabývající se touto problematikou 
až doposud řešily pouze dva krajní případy natočení nerovnosti, tj. případ, kdy byla 
nerovnost orientována příčně a případ, kdy byla orientována paralelně [22]. Zatímco 
v případě, kdy byla rýha orientována příčně, byla oblast ovlivněná vstupem rýhy do 
kontaktu pozorována po celé šířce kontaktu, při paralelně orientované rýze byla 
ovlivněná oblast situována pouze v blízkém okolí samotné rýhy. Slepému místu 
v této problematice a jeho kvantifikací tj., hodnotami natočení mezi dvěma mezními 
stavy, se zabývá následující kapitola. 
 
Pro studium vlivu natočení rýhy na tloušťku mazacího filmu byla na povrchu kuličky 
o průměru 25,7 mm použita rýha s označením R4. Při všech experimentech bylo 
udržováno konstantní zatížení 38,5 N, což odpovídá Hertzovu kontaktnímu tlaku 
0,56 GPa a poloměru kontaktní oblasti 182 μm. Teplota maziva SN 650 se při 
měřeních pohybovala v rozmezí (25,5 ± 0,5) °C. Zkoumaným parametrem byl úhel 
natočení rýhy β, který se pohyboval v rozmezí hodnot (0 až 90)º, kdy příčně 
orientované rýze odpovídala hodnota natočení β = 0° a v případě paralelní rýhy  
β = 90°. Následující interferogramy na obr. 5-9 ukazují různá natočení rýhy R4 při 
střední rychlosti 0,8 m/s. 
 
 
 
Z interferogramů je patrné, že vlivem natočení dochází ke zmenšování šířky 
ovlivněné oblasti. S rostoucím úhlem je tato oblast stále více situována v okolí 
samotné rýhy. Aby bylo možné získané výsledky porovnat, bylo nutné stanovit 
místo, kde bude ovlivněná tloušťka mazacího filmu sledována a vyhodnocována. Při 
detailním pozorování průchodu rýhy kontaktní oblastí bylo zjištěno, že v okamžiku 
vstupu rýhy do centrální oblasti dochází ve středu kontaktu ke stěžejnímu ovlivnění 
mazacího filmu, tento jev byl pozorován u všech případů natočení. Odlišnost byla 
pozorována v šíři této oblasti, která s rostoucím úhlem natočení klesala (obr. 5-9). 
Pro popsání vlivu natočení rýhy byly vyhodnoceny hodnoty v místech znázorněných 
na obr. 5-9. 
   
 
Obr. 5-9 Interferogramy  průchodů rýhy R4 kontaktní oblastí pro různé hodnoty natočení 
15º 30º 45º 60º 
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VÝSLEDKY 
strana 
52 
Pro možnost zachování metodiky vyhodnocování bylo zkoumáno natočení rýhy 
pouze do hodnoty 60°, protože s rostoucím úhlem natočení již nebylo možné 
vyhodnotit ovlivnění centrální tloušťky mazacího filmu stanovenou metodikou, 
neboť ovlivněná oblast byla situována pouze ve velmi blízkém okolí samotné rýhy. 
Data získaná vyhodnocením všech experimentů byla pro lepší interpretaci vynesena 
do grafu. Obr. 5-10 znázorňuje závislost poměru ovlivnění rýhou RGI na střední 
rychlosti u vynesené v logaritmickém měřítku pro jednotlivé úhly natočení rýhy.  
 
 
Z  obr. 5-10 je patrné, že trendy i posuvy jednotlivých křivek se s rostoucím úhlem 
natočení mění. V článku Šperky a kol. [27] bylo pozorováno, že na posuv těchto 
křivek má největší vliv právě šířka rýhy, zatímco na natočení má vliv její hloubka. 
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 Obr. 5-11 Závislost rychlosti při 50% ovlivnění rýhou R4 uRGI50 na úhlu natočení rýhy β 
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Pomocí získaných matematických závislostí byly odečteny hodnoty rychlosti uRIG50  
a vyneseny v závislosti na úhlu natočení β (obr. 5-11). Z této závislosti je patrné, že 
s postupným natáčením rýhy je potřeba stále větší rychlost k získání stejného 
ovlivnění. Tento trend však platí pouze do hodnoty natočení 30°, s dalším nárůstem 
dochází ke změně trendu a od hodnoty natočení 45° dochází naopak k poklesu. Za 
faktor, který má za následek tuto změnu, lze považovat změnu efektivní šířky rýhy, 
neboť ta s rostoucím úhlem natočení roste. Tuto změnu efektivní šířky rýhy 
způsobenou natočením lze vyjádřit parametrem W‘, který udává míru změny šířky 
rýhy W v závislosti na natočení: 
 
𝑊′ =
1
𝑐𝑜𝑠𝛽
 
 
kde: 
𝑊′    je změna efektivní šířky rýhy vlivem natočení 
𝛽 °  - úhel natočení rýhy 
 
Po uvážení parametru W‘ upravujícího hodnoty středních rychlostí lze vytvořit 
závislost součinu W‘ a uRIG50  na úhlu natočení β, a tím změnu zohlednit (obr. 5-12). 
 
 
Takto upravená data lze proložit přímkou a získat tak matematickou vyjádření 
popisující vliv natočení rýhy R4 na rychlosti při 50% ovlivnění.  
 
𝑢𝑅𝐺𝐼50 =
0,0019𝛽 + 0,0539
𝑊′
=
0,0019𝛽 + 0,0539
1
𝑐𝑜𝑠𝛽
 
kde: 
𝑢𝑅𝐺𝐼50  m·s
-1
 je rychlost při 50 % ovlivněním rýhou R4 
𝑊′    - změna efektivní šířky rýhy vlivem natočení 
𝛽  °  - úhel natočení rýhy 
W'·uRGI50  = 0,0019β  + 0,0539 
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Obr. 5-12 Závislost součinu W‘uRGI50 na úhlu natočení β  
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Tento vztah (10) vyjadřuje závislost změny střední rychlosti při 50% ovlivnění danou 
rýhou s ohledem na její natočení β. Ostatní vlivy jsou podrobně rozebrány v diskusi. 
 
5.5 Vliv elastických vlastností na tloušťku mazacího filmu 
Tato kapitola se zabývá studiem elastických vlastností kontaktní dvojice (kuličky a 
disku) na tloušťku mazacího filmu. Jedna ze současných možností jak odhadnout 
centrální tloušťku vznikající v bodovém kontaktu mezi hladkými povrchy vychází 
z Hamrock-Dowsonova vztahu [34], který při výpočtu zohledňuje elastické vlastnosti 
materiálů v podobě modulu pružnosti E a Poissonova poměru µ. Z toho vzniká 
potřeba zjistit, jaký je vztah elastických vlastností třecích těles a ovlivněním tloušťky 
mazacího filmu při průchodu rýhy kontaktní oblastí. 
 
Při experimentech byly měněny materiály kontaktní dvojice. Jako materiál kuličky 
byla volena ocel a hliník, v případě disku bylo pak použito sklo a safír. Hodnoty 
modulů pružnosti a Poissonova poměru pro jednotlivé materiály jsou uvedeny  
v tab. 5-2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kombinací víše uvedených materiálů byly vytvořeny tři různé kontaktní dvojice, 
ocel-sklo, ocel-safír a hliník-sklo. Jednotlivé kontaktní dvojice jsou charakterizovány 
redukovaným modulem pružnosti E‘, který je vypočítán pomocí vztahu 
vycházejícího z [35]: 
 
𝐸′ =
2
(
1 − 𝜇𝑘
2
𝐸𝑘
) + (
1 − 𝜇𝑑
2
𝐸𝑑
)
 
 
kde:  
𝐸′ GPa je redukovaný modul pružnosti 
𝐸𝑑 GPa - modul pružnosti disku 
𝐸𝑘 GPa - modul pružnosti kuličky 
𝜇𝑘   - Poissonův poměr materiálu kuličky 
𝜇𝑑   - Poissonův poměr materiálu disku 
  
Tab. 5-2 Vlastnosti použitých materiálů 
Materiál 
 (označení)  
Modul pružnosti 
E (GPa) 
Poissonův poměr 
µ (-) 
AISI 52100 210 0,29 
Al2024-T351 73,1 0,33 
safír 456 0,3 
sklo 81 0,208 
 
 
(11) 
  
VÝSLEDKY 
 
strana 
55 
Jednotlivé kontaktní dvojice byly zvoleny s ohledem na pokrytí co možná největšího 
spektra hodnot redukovaného modulu pružnosti. Vypočítané redukované moduly 
pružnosti pro jednotlivé kontaktní dvojice jsou znázorněny v tab. 5-3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pro možnost porovnání a vyhodnocení naměřených hodnot bylo nutné, aby byly dané 
experimenty provedeny za stejných podmínek. Jelikož však s ohledem na rozdílné 
materiálové vlastnosti nebylo možné při všech experimentech dodržet stejné 
provozní podmínky (tlak či velikost kontaktní oblasti), byl z tohoto důvodu zvolen 
postup, který se opíral o výsledky z práce Matouška [33], kde bylo zjištěno, že 
změna kontaktního tlaku má na průběh lift-off křiky zanedbatelný vliv.  
 
Díky tomu byly experimenty u kontaktních dvojic ocel-sklo a ocel-hliník provedeny 
pro stejný kontaktní tlak 0,52 MPa. Následně byly provedeny experimenty 
s kontaktní dvojicí ocel-safír, kde byl nalezen společný parametr s kombinací  
ocel-sklo v podobě stejného poloměru kontaktní oblasti 170 μm. Pro potřeby 
experimentů byly vytvořeny dvě rýhy s označením R5 a R6. Jako mazivo byl opět 
použit olej SN 650, jehož teplota se při experimentech pohybovala v rozmezí  
(25,5 ± 0,5) °C. Při měřeních byla měněna hodnota střední rychlosti při zachování 
prokluzu SRR = 1. Získaná data jsou uvedena na obr. 5-13. Osa, na níž je vynesena 
středí rychlost u, je zobrazena v logaritmickém měřítku a umožňuje tak opět 
proložení získaných bodů přímkou.  
 
 
Tab. 5-3 Redukované moduly pružnosti pro kontaktní dvojice 
Kontaktní dvojice  
Redukovaný modul 
pružnosti E‘ (GPa) 
hliník-sklo 83,3 
ocel-sklo 123,7 
ocel-safír 316,5 
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Obr. 5-13 Závislost poměru ovlivnění rýhou R5 na střední rychlosti u  
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Z obr. 5-13 je parné, že změna elastických vlastností kontaktní dvojice má vliv pouze 
na posunutí jednotlivých křivek, nikoliv na jejich sklon, který je ve všech případech 
téměř totožný. Pomocí matematických závislostí bylo možné pro jednotlivé křivky 
odečíst hodnotu střední rychlosti při 50% ovlivnění a tuto hodnotu poté vynést 
v závislosti na odpovídajícím redukovaném modulu pružnosti E‘. Obr. 5-14 
zobrazuje závislost střední rychlosti při 50% ovlivnění rýhou R5  na redukovaném 
modulu pružnosti E‘.  
 
 
Získaná hodnota uRGI50 pro dvojici hliník-sklo musela být ještě korigována, neboť při 
experimentech byla geometrie rýhy R5 na hliníkové kuličce (šířka 78,7 µm  
a hloubka 0,945 µm) odlišná od geometrie rýhy R6 na kuličce ocelové (šířka  
178,4 µm a hloubka 0,848 µm). Tato korekce vycházela ze vztahu (5), který byl 
rozebrán v kapitole 2.3. Tento vztah umožňuje pomocí geometrie dané rýhy 
vypočítat rychlost při jejím 50% ovlivnění. Vztah byl využit pro korekci naměřených 
hodnot, s účelem získat přesnější výsledky a eliminovat vliv odlišné geometrie rýh.  
Výstupem této korekce je změna hodnoty uRGI50 z 0,023 m/s na 0,03 m/s, tak jak je 
zaneseno v grafu (obr. 5-14). Ze získaných výsledků je patrné, že s rostoucí 
hodnotou redukovaného modulu pružnosti roste i rychlost potřebná k 50% ovlivnění 
tloušťky mazacího filmu. Lze tedy říci, že snížením redukovaného modulu kontaktní 
dvojice lze snížit ovlivnění tloušťky filmu rýhou a předejít tak prolomení mazacího 
filmu a přechodu do smíšeného mazání. Experimentální data lze opět proložit 
logaritmickou funkcí a získat tak matematické vyjádření: 
 
𝑢𝑅𝐺𝐼50 = 0,0165 ln(𝐸
′) − 0,043 
 
kde: 
𝐸′ GPa je redukovaný modul pružnosti 
𝑢𝑅𝐺𝐼50  m·s
-1
 - rychlost při 50 % ovlivněním rýhou R5 
 
Obr. 5-14 Závislost rychlosti při 50% ovl. rýhou R5  na redukovaném modulu pružnosti E‘ 
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Rovnice (12) umožňuje predikci rychlosti při 50% ovlivnění rýhou R5 v závislosti na 
redukovaném modulu pružnosti E‘.  
 
5.6 Tvorba predikčního modelu 
Dalším krokem při popisu vlivu rýh na tloušťku mazacího filmu je tvorba 
matematického modelu, jehož pomocí je možné pro zadané parametry vykreslit 
modelovou lift-off křivku a predikovat tak ovlivnění mazacího filmu pro 
definovanou střední rychlost. Základ tohoto modelu byl již vytvořen v práci Šperky  
a kol. [27], kde se autoři zabývali vlivem geometrie rýhy a vytvořili základní vztahy 
(5-7), které umožňují predikovat míru ovlivnění tloušťky filmu rýhou, avšak pouze 
s ohledem na její geometrii. Cílem této práce je tedy rozšíření daného modelu o další 
parametry, které mají na chování ve spojení s rýhou zásadní vliv, a tím zpřesnit 
celkovou predikci. Všechna měření v článku [27] byla provedena pro mazivo  
SN 650, příčnou rýhu a kontaktní dvojici ocel-sklo. Aby bylo možné propojit 
závislosti získané v této práci s daty z práce [27], jsou podmínky experimentů ve 
zmíněné studii brány jako referenční a všechny níže rozebrané parametry 
charakterizují změnu vůči tomuto referenčnímu stavu. 
 
5.6.1 Parametr charakterizující vliv použitého maziva 
V kapitole 5.1 byla řešena problematika vlivu použitého maziva na tloušťku 
mazacího filmu ve spojení s rýhou. Z naměřených dat vyplývá, že změna hodnoty 
tlakově-viskózního koeficientu α má podstatný vliv na hodnotu ovlivnění danou 
rýhou. V kapitole 5.1 byla taktéž získána matematická závislost mezi střední 
rychlostí při 50% ovlivnění rýhou R1 uRGI50 a tlakově-viskózním koeficientem α. 
Aby bylo možné tento vliv do predikčního modelu zahrnout, je potřeba na jeho 
základě vytvořit parametr A, který je schopen charakterizovat změnu střední rychlosti 
uRGI50 v závislosti na zvolené hodnotě tlakově-viskózního koeficientu. Toho lze 
docílit pomocí zobecnění, kde je jako referenční hodnota bráno mazivo SN 650, 
jehož tlakově-viskózní koeficient odpovídá hodnotě αSN650 = 21 GPa
-1
. Zobecnění na 
parametr A poté vychází ze vztahu: 
 
𝐴 =
𝑢𝑅𝐺𝐼50
𝑢𝑅𝐺𝐼50𝑟𝑒𝑓
=
0,3191𝛼−0,499
0,3191𝛼𝑆𝑁650
−0,499 =
0,3191𝛼−0,499
0,3191(21𝐺𝑃𝑎−1)−0,499
 
   
Po vyjádření a zaokrouhlení je získán vztah: 
      
𝐴 = 4,57𝛼−0,499 
 
kde: 
𝐴    je parametr charakterizující vliv tlakově-viskózního koeficientu 
𝑢𝑅𝐺𝐼50  m·s
-1
 - rychlost při 50 % ovlivnění rýhou 
𝑢𝑅𝐺𝐼50𝑟𝑒𝑓 m·s
-1
 - referenční hodnota rychlosti při 50 % ovlivněním rýhou 
𝛼  GPa-1 - tlakově viskózní koeficient 
𝛼𝑆𝑁650  GPa
-1
 - tlakově viskózní koeficient referenčního oleje SN 650 
  
5.6 
 
5.6.1 
 
(13) 
  
VÝSLEDKY 
strana 
58 
Parametr A umožňuje zahrnout do predikčního modelu vliv použitého maziva, 
konkrétně jeho tlakově-viskózní koeficient α. V případě, že použité mazivo odpovídá 
mazivu SN 650 (α = 21 GPa-1) je hodnota tohoto parametru rovna 1. K žádnému 
posuvu hodnoty uRGI50 nedochází a predikční křivka zůstává nezměněna. Tento 
parametr však nemá vliv na změnu sklonu dané křivky, neboť ten změnou  
tlakově-viskózního koeficientu ovlivněn není.  
 
5.6.2 Parametr charakterizující vliv orientace dané rýhy 
Experimenty podrobně rozebrány v kapitole 5.4 popisují vliv natočení rýhy na 
tloušťku mazacího filmu. Výsledky ukázaly, že natočení rýhy má podstatný vliv na 
hodnotu střední rychlosti při 50% ovlivnění uRGI50. Pro zavedení tohoto vlivu do 
predikčního modelu je nutné závislost zobecnit, převedením na parametr, který 
zohledňuje změnu oproti referenčnímu stavu. Pro zobecnění je nutné zavést parametr 
R, jehož definice vychází z rovnice (10). Referenční hodnotou je v tomto případě 
natočení β = 0°. Hodnota parametru R se poté vypočítá ze vztahu: 
 
𝑅 =
𝑢𝑅𝐺𝐼50
𝑢𝑅𝐺𝐼50𝑟𝑒𝑓
=
(0,0019𝛽 + 0,0539)𝑐𝑜𝑠𝛽
(0,0019𝛽𝑟𝑒𝑓 + 0,0539)𝑐𝑜𝑠𝛽𝑟𝑒𝑓
=
(0,0019𝛽 + 0,0539)𝑐𝑜𝑠𝛽
(0,0019 ∙ 0° + 0,0539)𝑐𝑜𝑠(0°)
 
   
Po vyjádření a zaokrouhlení je získán vztah: 
 
𝑅 = (0,035𝛽 + 1)𝑐𝑜𝑠𝛽 
         
kde: 
𝑢𝑅𝐺𝐼50 m·s
-1 
je rychlost při 50 % ovlivnění rýhou R4 
𝑢𝑅𝐺𝐼50𝑟𝑒𝑓 m·s
-1
 - referenční rychlost při 50 % ovlivnění rýhou R4 
𝑊′   - změna efektivní šířky rýhy R4 
𝑊𝑟𝑒𝑓
′    - změna referenční efektivní šířky rýhy R4 
𝛽  ° - úhel natočení rýhy R4 
𝛽𝑟𝑒𝑓  ° - referenční úhel natočení rýhy R4 
 
Rovnice (14) charakterizuje změnu hodnoty uRGI50 v závislosti na natočení dané rýhy 
β oproti referenční hodnotě uRGI50ref, která je definováno hodnotou natočení rýhy  
β = 0°. Pro hodnotu natočení 0° nemá tento parametr žádný vliv. Aplikací parametru 
R do predikčního modelu je dosaženo jeho rozšíření o vliv libovolného natočení 
rýhy.  
 
5.6.3 Parametr charakterizující změnu materiálu kontaktní dvojice 
Vliv použitého materiálu kontaktní dvojice, který byl experimentálně zkoumán 
v kapitole 5.5, ukazuje, že hodnota redukovaného modulu pružnosti E‘ vycházející 
z materiálových charakteristik kontaktní dvojice má významný vliv na posun 
hodnoty střední rychlosti při 50% ovlivnění. Tato závislost byla poté popsána 
logaritmickou funkcí (12).  
 
 
 
 
 
 
 
(14) 
  
VÝSLEDKY 
 
strana 
59 
Pro zahrnutí do predikčního modelu je nutné pomocí této rovnice vytvořit parametr 
popisující vliv E‘ jako změnu vůči referenční hodnotě. Experimenty v článku [27] 
byly prováděny pro kombinaci ocel-sklo, tudíž je tato hodnota brána opět jako 
hodnota referenční, tj. E’ref = 123,7 GPa. Pomocí získaného vztahu je následně 
vypočítán parametr M, který je dán vztahem: 
 
𝑀 =
𝑢𝑅𝐺𝐼50
𝑢𝑅𝐺𝐼50𝑟𝑒𝑓
=
0,0165 ln(𝐸′) − 0,043
0,0165 ln(𝐸𝑟𝑒𝑓
′ ) − 0,043
=
0,0165 ln(𝐸′) − 0,043
0,0165 ln(123,7𝐺𝑃𝑎) − 0,043
 
 
Po vyjádření a upravení je získán vztah: 
 
𝑀 = 0,452 ln(𝐸′) − 1,178 
 
kde:  
𝐸′ GPa je redukovaný modul pružnosti 
𝐸𝑟𝑒𝑓
′  GPa - referenční redukovaný modul pružnosti pro kombinaci ocel-sklo 
𝑀  - parametr zohledňující vliv mat. kontaktní dvojice  
𝑢𝑅𝐺𝐼50 m·s
-1
 - rychlost při 50 % ovlivněním rýhou 
𝑢𝑅𝐺𝐼50𝑟𝑒𝑓 m·s
-1
 - referenční rychlost při 50 % ovlivněním rýhou 
 
Rovnice (15) charakterizuje změnu střední rychlosti při 50% ovlivnění rýhou 
v závislosti na hodnotě redukovaného modulu pružnosti. Tato závislost vychází 
z experimentálně naměřených dat. V případě použití kontaktní dvojice ocel-sklo  
(E = 123,7 GPa), tak jak tomu bylo při experimentech v práci [27], je hodnota 
parametru M = 1, tedy tento parametr nebude mít žádný vliv. 
 
5.6.4 Tvorba analytického modelu 
Cílem analytického modelu je predikovat ovlivnění tloušťky mazacího filmu, které je 
definováno poměrem ovlivnění rýhou RGI v závislosti na střední rychlosti  
u s uvážením všech parametrů, které mohou toto chování ovlivňovat. Všechny 
parametry využité k tvorbě analytického predikčního modelu charakterizují 
jednotlivé vlivy vycházející z experimentálně získaných dat. Analytický model 
umožňuje vykreslit modelovou lift-off křivku, tj. závislost poměru ovlivnění rýhou 
RGI na střední rychlosti u, pro přesně definované podmínky. Tento model v sobě 
zahrnuje parametry charakterizující použité mazivo, materiál kontaktní dvojice, 
geometrii rýhy a její orientaci vzhledem k valivé rychlosti. Proměnlivým parametrem 
je v tomto případě střední rychlost u. Základ tohoto modelu tvoří vztahy z práce [27], 
kde se autoři zaměřili na vliv změny geometrie rýhy, tj. její šířky W a hloubky D. 
Podařilo se jim získat analytické závislosti, které jsou dány rovnicemi (5-7). Tyto 
vztahy tvoří základ celkového predikčního modelu, do kterého jsou následně přidány 
vlivy dalších parametrů podrobně rozebraných v kapitolách 5.6.1 až 5.6.3. 
  
5.6.4 
 
(15) 
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Všechny zohledněné parametry rozšiřují a zpřesňují predikční model. Rovnice (6) 
byla rozšířena o vliv viskozity, který je podrobně rozebrán v diskuzi. Výsledné 
vztahy tvořící analytický model společně s rovnicí (7), která zůstala nezměněna, jsou 
poté:  
 
𝑢𝑅𝐺𝐼50 = 0,0125𝐷
1,8𝑊0,576𝐴 ∙ 𝑅 ∙ 𝑀 
 
𝑅𝐺𝐼 = 𝑆 [ln (
𝑢𝜂
𝜂𝑟𝑒𝑓
) − ln(𝑢𝑅𝐺𝐼50)] + 0,5 
 
 
Na obr. 5-15 je znázorněn průběh modelové lift-off křivky pro příčně orientovanou 
rýhu R1 o šířce 65,5 μm a hloubce 0,906 μm. Použité mazivo je v tomto případě 
polyglycol PG 460 a kontaktní dvojici tvoří ocelová kulička a skleněný disk. 
Hodnota RGI je definována v intervalu <0-1>, což znamená, že záporné hodnoty jsou 
převedeny na hodnotu 0 a hodnoty větší než 1 jsou převedeny na číslo 1. Z obr. 5-15 
je tato změna trendu dobře patrná. Při hodnotách ovlivnění 0 a 1 dochází ke změně 
trendu a při snižování, resp. zvyšování hodnoty střední rychlosti u, zůstává tato 
hodnota konstantní. Díky tomu, že se jedná o relativní tloušťku filmu, hodnota  
0 vyjadřuje prolomení mazacího filmu, zatímco hodnota 1 znamená, že rýha tloušťku 
filmu nijak neovlivňuje. Tento model tedy umožňuje pro libovolné parametry 
vykreslit modelovou lift-off křivku a predikovat tak ovlivnění tloušťky mazacího 
filmu pro definovanou střední rychlost.  
 
5.7 Vliv rýh na parametr mazání 
Klasický přístup výpočtu parametru mazání vycházející z rovnice (1) dává do vztahu 
průměrnou kvadratickou úchylku tvaru jednotlivých kontaktních těles Rq a tloušťku 
mazacího filmu h0, kterou lze predikovat například na základě empirických formulí, 
kde jednou z často používaných je i rovnice Hamrock-Dowsonova [34]. 
 
Obr. 5-15 Predikční model, závislost poměru ovlivnění rýhou R1 RGI  na střední rychlosti u  
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Tento přístup byl v práci Kanety [23] shledán jako nedostačující, neboť při EHD 
mazání dochází k elastickým deformacím povrchů kontaktních těles, což má za 
následek změnu hodnoty Rq. Při průchodu rýhou kontaktní oblastí taktéž dochází 
k ovlivnění tloušťky mazacího filmu, což v klasickém přístupu není nikterak 
zohledněno. Jelikož klasický přístup tyto jevy nezohledňuje, stává se z hlediska 
predikce možného přechodu z plného do smíšeného mazání jistým způsobem 
nedostačující. Přesnost predikce má zásadní vliv zejména při nižších rychlostech  
a nižších tloušťkách filmu, kdy může vlivem rýhy dojít ke změně režimu mazání  
a s tím spojenému nežádoucímu zvýšení tření a opotřebení součástí. Největší vliv na 
tloušťku mazacího filmu byl nalezen právě u rýh, protože díky jejich působení může 
dojít nejsnáze k prolomení mazacího filmu. Proto je nutné co nejpřesněji definovat, 
jaký vliv mají rýhy na toto chování. 
 
5.7.1 Klasický přístup výpočtu parametru mazání Λ 
Při klasickém přístupu je parametr mazání charakterizován rovnicí (1). Jelikož je 
drsnost povrchu disku (1 nm) v porovnání s povrchem kuličky velmi malá, je tento 
vztah zjednodušen tak, že je v něm hodnota Rq pro disk zanedbána. Vztah tedy 
zohledňuje pouze hodnotu průměrné kvadratické úchylky povrchu kuličky s rýhou 
RqB. Upravený vztah je poté: 
 
Λ𝑛𝑜𝑚 =
ℎ0
𝑅𝑞𝐵
 
 
kde: 
ℎ0  µm je centrální tloušťka mazacího filmu ve středu kontaktu 
𝑅𝑞𝐵  µm - průměrná kvadratická úchylka drsnosti kuličky 
Λ𝑛𝑜𝑚   - nominální hodnota parametru mazání 
 
Minimální tloušťka mazacího filmu je vypočítána pomocí Hamrock-Dowsonova 
vztahu [34] pro odhad centrální tloušťky filmu v případě hladkých povrchů. Tento 
vztah při predikci zohledňuje zvolené zatížení, použité mazivo, materiál kontaktní 
dvojice a geometrii kontaktních těles. 
 
ℎ0
𝑅𝑥
= 2,69 ∙ 𝑈0,67 ∙ 𝐺0,53 ∙ 𝑊−0,067 ∙ (1 − 𝑒−0,73𝑘) 
   
kde: 
𝐺   je bezrozměrný parametr charakterizující materiál kontaktní dvojice 
ℎ0 m - tloušťka mazacího filmu 
𝑘   - parametr elipticity, pro kuličku roven 1 
𝑅𝑥 m - poloměr křivosti v ose x 
𝑈   - bezrozměrný parametr rychlost 
𝑊   - bezrozměrný parametr zatížení 
  
5.7.1 
 
(18) 
(19) 
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Pomocí vztahu (19) lze predikovat hodnotu centrální tloušťky mazacího filmu pro 
případ hladkého povrchu, tj. povrchu neobsahující modelovou rýhu při definované 
střední rychlosti a dalších podmínkách. 
 
Do predikce vstupuje také geometrie rýhy zohledněna v parametru RqB (obr. 5-16), 
charakterizující tvar cíleně modifikovaného povrchu kuličky. Hodnota RqB, stejně 
jako ovlivnění tloušťky mazacího filmu, byla uvažována pro případ, kdy je  
v kontaktní oblasti pouze jedna rýha. V zásadě lze uvažovat i více rýh v kontaktní 
oblasti, avšak pro tyto výpočty byla volena četnost jedné rýhy na kontaktní oblast. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Hodnota parametru RqB je definována vztahem vycházející z [37]: 
 
 
𝑅𝑞𝐵 = √
1
𝑁
∑𝑟𝑛2
𝑁
𝑛=1
 
   
kde: 
𝑁  je počet prvků 
𝑅𝑞𝐵 μm - průměrná kvadratická odchylka povrchu kuličky 
𝑟𝑛 μm - vzdálenost n-tého prvku od střední čáry 
 
Aby bylo možné do výpočtu (18) zahrnout libovolnou geometrii rýhy, byl na základě 
vztahu (20) vytvořen výpočtový model v programu Excel, který pro libovolnou 
ideální modelovou rýhu vypočítá hodnotu RqB. Vstupními parametry do výpočtu jsou 
hodnoty šířky W a hloubky rýhy D, společně s délkou vyhodnocované oblasti A, na 
které je hodnota parametru RqB zkoumána. Tato oblast při výpočtech odpovídala 
velikosti reálné kontaktní oblasti.  
 
V prvním kroku je vypočítána poloha střední čáry a v závislosti na její poloze je pak 
pomocí vztahu (20) vypočtena hodnota RqB odpovídající povrchu s modelovou rýhou 
o přesně definovaných rozměrech. Díky tomuto výpočtovému modelu je možné 
vypočítat RqB pro různé ideální tvary modelových rýh (obr. 5-17). 
  
Obr. 5-16 Znázornění průměrné kvadratické úchylky povrchu [36] 
(20) 
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5.7.2 Přístup zohledňující vliv rýhy 
Parametr mazání Λovl, jehož hodnota je ovlivněna danou rýhou, v sobě zahrnuje 
všechny vlivy podrobně rozebrané v kapitole 5.6. Tyto parametry mají vliv 
především na hodnotu tloušťky mazacího filmu hovl. Dalším parametrem ovlivňující 
hodnotu parametru mazání je průměrná kvadratická úchylka deformovaného povrchu 
Rqdef. Tento parametr v sobě zahrnuje deformaci rýhy v kontaktní oblasti. Takto 
modifikovaný parametr mazání je poté vypočítán ze vztahu: 
 
Λ𝑜𝑣𝑙 =
ℎ𝑜𝑣𝑙
𝑅𝑞𝐵𝑑𝑒𝑓
 
   
kde: 
ℎ𝑜𝑣𝑙 µm je centrální tl. mazacího filmu ve středu kontaktu ovlivněná rýhou 
𝑅𝑞𝐵𝑑𝑒𝑓  µm - průměrná kvadratická úchylka profilu kuličky po uvážení deformace 
Λ𝑜𝑣𝑙  - hodnota parametru mazání ovlivněná rýhou 
 
Vypočítaná centrální tloušťka mazacího filmu pomocí Hamrock-Dowsonova vztahu 
(19) je vynásobena mírou ovlivnění danou rýhou, tj. parametrem RGI vycházející 
z rovnice (6), do které vstupuje hodnota RGI vypočítaná pomocí vztahu (17). Tento 
parametr byl podrobněji rozebrán v kapitole 5.6.4. a zahrnuje v sobě všechny výše 
popsané a experimentálně ověřené vlivy. Modifikací vztahu (3) a následným 
vyjádřením hovl je získán vztah: 
 
ℎ𝑜𝑣𝑙 = ℎ0 ∙ 𝑅𝐺𝐼 
   
kde: 
ℎ𝑜𝑣𝑙 µm je tloušťka mazacího filmu ovlivněná rýhou 
ℎ0 µm - centrální tloušťka mazacího filmu pro hladké povrchy 
𝑅𝐺𝐼  - poměr ovlivnění rýhou 
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Vztah (22) umožňuje pro libovolnou střední rychlost vypočítat ovlivněnou tloušťku 
mazacího filmu, která vzniká při vstupu rýhy do kontaktní oblasti s ohledem na 
všechny experimentálně zkoumané vlivy, které mohou tuto hodnotu ovlivňovat. 
 
Dalším parametrem vstupující do výpočtu Λovl je průměrná kvadratická odchylka 
povrchu obsahujícího rýhu s ohledem na její deformaci vlivem EHD působení uvnitř 
kontaktu. Tato deformace je vyjádřena jako změna hloubky rýhy Ddef vůči hloubce 
v nedeformovaném stavu D. V první fázi byly z profilu mazacího filmu odečteny 
hodnoty tloušťky před D1 a za rýhou D2 v místě primárního ovlivnění, jak je 
znázorněno na obr. 5-18.  
 
 
Dvě hodnoty jsou odečítány proto, že deformace rýhy vlivem toku maziva do rýhy  
a následnému bočnímu výtoku není na obou stranách stejná. K poklesu tloušťky 
filmu dochází na přední hraně rýhy. Tento jev byl pozorován také v práci [24]. 
Odečtené hodnoty D1 a D2 jsou následně zprůměrovány a porovnány s hloubkou 
nedeformované rýhy D. Tento výpočet vychází ze vztahu: 
 
𝑅𝐷 = 1 −
𝐷𝑑𝑒𝑓
𝐷
= 1 −
𝐷1 + 𝐷2
2
𝐷
 
   
kde: 
𝐷 µm je hloubka rýhy 
𝐷1,2 µm - hloubka deformované rýhy měřena před a za rýhou 
𝐷𝑑𝑒𝑓 µm - hloubka deformované rýhy 
𝑅𝐷  - deformace rýhy vlivem EHD působení  
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Hodnoty deformace rýhy byly za účelem získání co největšího počtu dat zkoumány 
pro rýhy R2, R4 a R5. Zjištěné hodnoty deformace rýh byly dále zkoumány ve 
spojení se střední rychlostí u. Na základě naměřených dat byla poté vytvořena 
závislost deformace rýhy RD na střední rychlosti u (obr. 5-19). 
 
 
Získaná data lze proložit logaritmickou funkcí a získat tak matematické vyjádření 
deformace rýhy RD na střední rychlosti u a zahrnout tuto deformaci do predikčního 
modelu. Deformace rýhy je tedy dána vztahem: 
 
𝑅𝐷 = −0,076 ln(𝑢) − 0,0216 
 
kde: 
𝑅𝐷  je deformace rýhy vlivem EHD působení  
𝑢 m·s-1 - střední rychlost 
 
Na základě hodnoty RD lze vypočítat průměrnou střední kvadratickou úchylku 
povrchu kuličky s deformovanou rýhou RqBdef: 
 
𝑅𝑞𝐵𝑑𝑒𝑓 = 𝑅𝑞𝐵(1 − 𝑅𝐷) 
 
kde: 
𝑅𝐷  je deformace rýhy vlivem EHD působení  
𝑅𝑞𝐵𝑑𝑒𝑓 μm - střední kvadratická odchylka povrchu s deformovanou rýhou 
𝑅𝑞𝐵  μm - střední kvadratická odchylka povrchu kuličky s rýhou  
  
Obr. 5-19 Závislost deformace rýhy RD na střední rychlosti u  
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5.7.3 Konfrontace klasického přístupu s přístupem zohledňujícím vliv rýhy 
Pomocí všech naměřených experimentálních dat byl rozšířen analytický popis vlivu 
geometrie vycházející z [27]. Na tomto základě byl sestaven model porovnávající 
klasický přístup výpočtu parametru mazání Λnom, a přístup Λovl, zohledňující jak 
změnu tloušťky mazacího filmu vlivem rýhy uvnitř kontaktu, tak i její deformaci. 
Výstupem této konfrontace je závislost, která definuje odlišnost klasické predikce  
a poukazuje na míru nepřesnosti tohoto výpočtu pro případy, kdy povrch jednoho 
z těles obsahuje rýhu o definovaných rozměrech. Porovnání těchto dvou přístupů 
v případě rýhy R2 je znázorněno na obr. 5-20. 
 
 
Přerušovaná čára na obr. 5-20 znázorňuje stav, pro který hodnoty získané klasickým 
přístupem odpovídají přístupu uvažující povrch s rýhou. Je zřejmé, že v případě 
povrchu s rýhou dochází ze strany klasického přístupu k podcenění a reálná hodnota 
parametru mazání je v tomto případě nižší. Výsledky predikčního modelu jsou 
porovnány s reálnými experimenty s rýhou R2 při stejných podmínkách. S rostoucí 
hodnotou parametru mazání lze pozorovat, že se oba přístupy přibližují. Tento jev lze 
přisuzovat rostoucí střední rychlosti, což s sebou nese nárůst tloušťky mazacího 
filmu, čímž klesá míra ovlivnění filmu danou rýhou. Nárůstem tloušťky filmu taktéž 
klesá deformace rýhy, jak již bylo experimentálně ověřeno v kapitole 5.7.2. Tento 
trend je pozvolný neboť míra tloušťky ovlivnění mazacího filmu, tj. hodnota RGI se 
mění s narůstající rychlostí větší měrou než hodnota RqBdef. Pro lepší interpretaci 
získaných výsledků je na obr. 5-21 znázorněna závislost odchylky hodnot parametru 
mazání zohledňujícího rýhu od klasického přístupu. 
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Na obr. 5-21 je zřetelně vidět relativní odchylka obou přístupů, což znamená, že 
pokud je v případě rýhy R2 pomocí klasického přístupu predikována hodnota 
parametru mazání Λnom = 3, je skutečná hodnota při započtení vlivu dané rýhy o 11 % 
menší, a nabývá hodnoty 2,68. S klesající hodnotou parametru mazání tato 
nepřesnost narůstá, zatímco s rostoucí má tendenci klesat. Bylo ukázáno, že predikce 
parametru mazání vycházející z klasického přístupu je pro povrchy s rýhou 
nedostačující, neboť nezohledňuje její elastické deformace a také možnost ovlivnění 
tloušťky maziva. Tento analytický model umožňuje zpřesnit predikci parametru 
mazání a tím určit, v jakém provozním režimu se povrchy s danou nerovností  
o definované střední rychlosti nachází. Taktéž umožňuje lépe a přesněji odhadnout, 
kdy dochází k přechodu z kapalinového do smíšeného režimu mazání, tím předejít 
nárůstu tření a opotřebení. 
 
Obdobnou závislost jako je znázorněna na obr. 5-20, lze získat pro libovolnou 
geometrii rýhy, stejně tak pro různá natočení, použitá maziva a materiály kontaktních 
těles. Odlišnost těchto dvou přístupů je nejvíce znatelná při rozdílné geometrii rýhy. 
Tato odchylka je demonstrována na obr. 5-22, kde je zřetelně vidět, že s rostoucí 
šířkou a hloubkou rýhy dochází k větší odchylce těchto dvou přístupů. 
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5.8 Vliv rýh na součinitel tření 
V této kapitole je zkoumán vliv rýh na součinitel tření. Pro potřeby experimentů bylo 
po celém obvodu ocelové kuličky o průměru 19,05 mm vytvořeno 228 rýh  
o průměrné hloubce 0,53 µm a šířce 93 µm. Vzdálenost mezi rýhami byla 240 µm. 
Tato rozteč byla volena s ohledem na velikost kontaktní oblasti 260 µm odpovídající 
zatížení 36 N, při kontaktní dvojici ocel-ocel s redukovaným modulem pružnosti 
229,3 GPa a kontaktním tlaku 1 GPa. Rozteč jednotlivých rýh byla volena s ohledem 
na velikost kontaktní oblasti proto, aby v každém okamžiku byla v kontaktu právě 
jedna rýha. Experimenty byly realizovány s olejem PAO6 při teplotě (25 ± 0,5) °C. 
 
Cílem této studie je zjištění vlivu rýh na součinitel tření. Snahou je zjistit, jaký vliv 
na součinitel tření má povrch obsahující výhradně rýhy v porovnání s povrchem  
o stejné hodnotě Rq, obsahující rovnoměrně zastoupené rýhy i výstupky o nižších 
hloubkách (výškách) a vyšší četnosti. Důležitým parametrem při posuzování povrchu 
byla také jeho šikmost Rsk, která určuje, zda povrch obsahuje více výstupků či rýh. 
Pokud je hodnota Rsk > 0 obsahuje povrch více výstupků, v případě Rsk < 0 je 
převážná část povrchu tvořena rýhami. V případě, že se hodnota Rsk pohybuje okolo 
0 je povrch tvořen stejnou měrou rýhami i výstupky. Jednotlivé povrchy společně  
s odpovídajícími hodnotami Rq a Rsk jsou znázorněny v tab. 5-4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Označení 
povrchu 
Hodnota Rq 
(µm) 
Hodnota Rsk 
(µm) 
Hladký povrch 0,0064 -0,0019 
Drsný povrch 0,1344 -0,1578 
Povrch s rýhami 0,1448 -1,7324 
Tab. 5-4 Vlastnosti jednotlivých povrchů 
 
 
Obr. 5-22 Vliv geometrie rýhy na odlišnost přístupů výpočtu parametru mazání 
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Měření byla provedena na zařízení MTM při kladném prokluzu SRR = 1 (rychlost 
disku byla rychlejší než rychlost kuličky). Proměnlivým parametrem byla hodnota 
střední rychlosti, která v časovém intervalu 2 min lineárně rostla z hodnoty 20 mm/s 
na hodnotu 2000 mm/s pro možnost vykreslit část Stribeckovy křivky, tj. závislosti 
součinitele tření na střední rychlosti.  Experimentálně získané hodnoty pro jednotlivé 
modifikované povrchy společně s hladkým povrchem jsou znázorněny  
v následujícím grafu (obr. 5-23). 
 
 
 
V obr. 5-23 je taktéž znázorněna hodnota parametru mazání, charakterizující přechod 
mezi smíšeným a mezným mazáním. Hodnota tohoto parametru byla získána pomocí 
klasického přístupu, který byl rozebrán v kapitole 5.7.1, kde jako Rq byla dosazena 
průměrná hodnota mezi drsným povrchem a povrchem s rýhami.  
 
Ze získaných dat je patrné, že v okolí přechodu ze smíšeného do mezného mazání 
dochází ke křížení jednotlivých křivek. V oblasti mezného mazání se lépe jeví 
povrch s rýhami a to především z toho důvodu, že byl povrch kuličky s rýhami 
odleštěn pro odstranění plasticky vytečeného materiálu. V případě styku třecích 
povrchů tak dosahuje nižších hodnot tření. S rostoucí rychlostí však tento vliv klesá a 
ve smíšeném mazání povrch s rýhami vykazuje vyšší hodnoty tření. Tento vliv lze 
připsat působení rýh, které ovlivňují tloušťku mazacího filmu. Drsný povrch 
vykazuje v oblasti smíšeného mazání menší hodnoty tření, jelikož jsou v tomto 
režimu výstupky plasticky deformovány a rýhy na povrchu nejsou dostatečně velké, 
aby natolik mazací film ovlivnily. Rozdíly v hodnotách součinitelů tření při střední 
rychlosti u = 2,24 m/s odpovídající hodnotě klasického parametru mazání 1,8 jsou 
pro názornost vyneseny do následujícího grafu (obr. 5-24). 
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6.1 Vliv použitého maziva 
Experimentálně naměřená data ukazují, že použité mazivo má podstatný vliv na 
tloušťku mazacího filmu v bodovém kontaktu ve spojení s rýhou. Ve studii Šperky  
a kol. [27] byla již tato problematika rozebrána. Při těchto experimentech byly sice 
využity maziva s rozdílnou dynamickou viskozitou, ovšem s podobným  
tlakově-viskózním koeficientem α. V práci Matouška [33] bylo ukázáno, že 
navyšování viskozity je přímo úměrné navyšování střední rychlosti. Experimenty 
však byly provedeny pouze u maziv s blízkou hodnotou tlakově-viskózního 
koeficientu. Pro případ použití maziv s odlišným tlakově-viskózním koeficientem 
bylo nutno tuto skutečnost experimentálně ověřit a v analytickém modelu zohlednit.  
 
 
 
Z naměřených dat (obr. 6-1) bez korekcí na vliv dynamické viskozity vyplývá, že 
hodnota dynamické viskozity má vliv na posunutí lift-off křivky. Toto posunutí lze 
pozorovat např. při srovnání maziv PAO6 a PG 460. U těchto maziv s blízkou 
hodnotou tlakově-viskózního koeficientu, ale rozdílnou dynamickou viskozitou je 
vidět výrazný posuv v ose x. S rostoucí hodnotou viskozity klesá střední rychlost 
potřebná ke stejnému ovlivnění. Tento posuv může být ovlivněn také rozdílnou 
hodnotou tlakově-viskózního koeficientu. Vliv rozdílného tlakově-viskózního 
koeficientu byl podrobně rozebrán v kapitole 5.2. Tento vliv byl charakterizován 
jako parametr A, který udává závislost střední rychlosti při 50% ovlivnění uRGI50 na 
tlakově-viskózním koeficientu α. Referenční hodnota tohoto parametru vychází  
z maziva SN 650, tj. pro hodnotu αSN650 = 21 je parametr A = 1. Tento parametr 
dokáže sjednotit maziva s obecným tlakově-viskózním koeficientem. Tato skutečnost 
je demonstrována na obr. 6-2, který znázorňuje závislost poměru ovlivnění rýhou RGI 
na modifikované střední rychlosti, při uvážení vlivu parametru A a změny dynamické 
viskozity. 
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
0,001 0,01 0,1 1 10
P
o
m
ěr
 o
v
li
v
n
ěn
í 
rý
h
o
u
, 
R
G
I 
(-
) 
Střední rychlost, u (m·s-1)  
BS
PG 460
5P4E
GLYCEROL
SR 150
PAO6
KTF1
Obr. 6-1 Lift-off křivky pro jednotlivá maziva 
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V případě sjednocení těchto bodů je zřejmé, že jsou rozdíly ve sklonu  
a posuvu minimální a to i přes velké rozdíly v dynamické viskozitě jednotlivých 
maziv (obr. 6-2). Lze tedy konstatovat, že navyšování viskozity a střední rychlosti je 
ekvivalentní a tudíž může být do predikčního modelu tato skutečnost zohledněna. 
Tento ekvivalent je zohledněn v závislosti (17), kde je střední rychlost vynásobena 
dynamickou viskozitou použitého maziva a podělena hodnotou dynamické viskozity 
maziva referenčního, jímž je mazivo SN 650 s ηref = 0,356 Pa·s při 25 ºC.  
 
6.2 Vliv velikosti rýhy v kontaktní oblasti  
Změnou délky rýhy v kontaktní oblasti se předpokládala výrazná změna mechanismu 
výtoku maziva a tím i ovlivnění tloušťky mazacího filmu. Předpoklad tohoto chování 
vychází ze studií [24] a [26], kde bylo pozorováno zcela odlišné chování u rýhy přes 
celou kontaktní oblast a rýhy menší než kontaktní oblast. Experimenty podrobně 
rozebrané v kapitole 5.3 však ukazují, že změnou délky rýhy v kontaktní oblasti sice 
dochází ke změně ovlivnění mazacího filmu, ale toto ovlivnění lze zanedbat, neboť je 
pouze nepatrné a téměř odpovídá případu, kdy je rýha přes celou kontaktní oblast. 
K  ovlivnění tloušťky mazacího filmu docházelo na vstupu rýhy do kontaktní oblasti, 
poté v určité vzdálenosti uvnitř kontaktu nastaly podmínky, kdy mazivo pokračovalo 
v toku a začalo znovu oddělovat třecí povrchy (obr. 6-3). Překonání rýhy mazivem 
lze přisoudit nárůstu tlaku, s tím spojený nárůst viskozity maziva a smykového 
napětí, které umožňuje mazivu rýhu překonat. Po překonání rýhy mazivem již 
k dalšímu ovlivnění nedocházelo.   
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Experimenty byly provedeny pro velikost v kontaktní oblasti v rozsahu (0 až 50) %, 
neboť byl předmětem zkoumání vliv na tloušťku mazacího filmu ve středu kontaktu. 
Při dalším posuvu již rýha do středu kontaktu nezasahovala, tudíž tuto tloušťku nijak 
neovlivňovala. Ze získaných výsledků a výsledků předchozích studií vyplývá, že 
největší rozdíl v ovlivnění mazacího filmu lze pozorovat mezi rýhou plně uvnitř 
kontaktu, která se chová spíše jako zásobník maziva [26], a případem kdy rýha plně 
[24], nebo alespoň na jedné straně přesahuje kontaktní oblast. K většímu ovlivnění 
dochází díky možnosti výtoku maziva bokem rýhy. 
 
6.3 Vliv natočení rýhy 
Experimenty zabývající se orientací rýhy vzhledem ke směru valení rozšiřují 
poznatky z předchozích prací [12, 16, 18], kde byl zkoumán vliv orientace pouze pro 
extrémní hodnoty natočení, tj. případ paralelní a příčné rýhy. Cílem experimentů 
v této práci bylo popsat chování mezi těmito mezními hodnotami a celkově tento vliv 
kvantifikovat. V kapitole 5.4 je ukázáno, že vlivem natočení dochází ke změně 
velikosti ovlivněné oblasti, která je s rostoucím natočením situována stále blíže 
samotné rýze, avšak ovlivnění stále narůstá. Díky závislosti poměru ovlivnění rýhou 
RGI  na střední rychlosti u, bylo možné při postupném natáčení rýhy pozorovat 
výrazné změny v trendu. Při natočení (0 až 30)° byl trend ovlivnění rostoucí. Mezi 
hodnotami (30 až 45)° došlo k první změně, kdy v tomto rozmezí byly rychlosti při 
50% ovlivnění téměř shodné. Další natočení na 60° mělo za následek kompletní 
změnu trendu na klesající. V pracích Kanety a kol. [24] a Šperky a kol. [27] bylo 
popsáno, že na míru ovlivnění filmu rýhou má zásadní vliv její geometrie. 
V závislosti na těchto poznatcích byl definován parametr W‘ charakterizující změnu 
efektivní šířky rýhy vlivem natočení. Díky tomuto parametru se podařilo naměřená 
data sjednotit a získat tak analytickou závislost. Trendy naměřených křivek ovšem 
nebyly stejné a docházelo k jejich změně v závislosti na daném natočení. V práci 
[27] bylo zjištěno, že na sklon těchto křivek má zásadní vliv změna hloubky rýhy D. 
V tomto případě však změnu trendu rozdílné hloubce rýhy připsat nelze, neboť byla 
při všech experimentech použita totožná rýha. Odlišnost v trendu tak lze připsat 
odlišné deformaci rýhy, případně změně mechanismu výtoku maziva bokem rýhy. 
V případě, kdy je rýha orientována příčně, tj. natočení odpovídá 0°, dochází 
k poklesu tlaku uvnitř rýhy a následnému bočnímu výtoku oběma konci. Tento 
mechanismus zřejmě nastává i v případě mírného natočení (do 30°), kde lze 
pozorovat jen minimální změnu ve sklonu lift-off křivek. Změna se plně rozvine, až  
s dalším natáčením, které může mít za následek výtok maziva pouze jedním koncem 
rýhy. Díky tomu dochází ke snižování rychlosti potřebné k 50% ovlivnění mazacího 
filmu, což znamená vyšší ovlivnění tloušťky filmu při stejné střední rychlosti.  
6.3 
 
Obr. 6-3 Ovlivnění mazacího filmu rýhou kratší než kontaktní oblast (L = 58 %) 
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Tento jev však nebyl detailněji kvantifikován, a proto není v analytickém modelu 
zohledněn. Popsání tohoto jevu by mohlo být předmětem dalšího zkoumání, 
popřípadě by mohlo vést na plně numerické řešení. 
 
6.4 Vliv elastických vlastností na tloušťku mazacího filmu 
Při změnách materiálu kontaktní dvojice se vycházelo z výsledků z práce [33], ve 
které bylo zjištěno, že změna tlaku nemá vliv na posunutí lift-off křivky,  
a tudíž na míru ovlivnění při zachování konstantní střední rychlosti. V této práci však 
byly zkoumány pouze hodnoty kontaktního tlaku v rozmezí (0,38 až 0,76) GPa.  
 
Při experimentech v této práci bylo rozmezí hodnot jednotlivých tlaků  
(0,52 až 1,35) GPa. Nejvyšší hodnoty bylo dosaženo pro kombinaci ocelové kuličky 
a safírového disku. Z důvodu zpřesnění a možnosti vyhodnocení výsledků bylo nutné 
ověřit nezávislost změny tlaku i pro vyšší hodnoty. Obr. 6-4 znázorňuje závislost 
poměru ovlivnění rýhou RGI na stření rychlosti u pro dvě různé hodnoty kontaktního 
tlaku. 
 
Z naměřených dat vyplývá, že změnou kontaktního tlaku ve vyšších hodnotách 
nedochází ke změně ovlivnění. Díky tomu lze konstatovat, že změna zatížení nemá 
na míru ovlivnění téměř rýhou žádný vliv.  
 
Popis vlivu elastických vlastností použitých materiálů kontaktní dvojice může být 
limitován rozsahem měřených hodnot, který odpovídá (83,3 až 316,5) GPa. Jisté 
nepřesnosti může vnášet také zvolené logaritmické proložení. Toto proložení bylo 
zvažováno také lineární. Pro jistější určení závislosti by bylo nutné získat více bodů, 
což je ale omezeno počtem možných kombinací kontaktních materiálů, při zachování 
transparentnosti jednoho z těles. 
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Obr. 6-4 Vliv změny kontaktního tlaku 
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6.5 Predikční model 
Predikční model byl vytvořen s cílem zohlednit všechny experimentálně zjištěné 
poznatky a vytvořené závislosti v predikci tloušťky mazacího filmu pro parametry, 
které tento proces ovlivňují. Tímto přístupem získat predikční lift-off křivku a díky 
ní predikovat míru ovlivnění mazacího filmu danou rýhou, pro různé provozní 
rychlosti. Základem tohoto modelu jsou závislosti získané ve studii Šperky a kol. 
[27], kde autoři získali matematickou závislost geometrie rýhy, pomocí níž jsou 
schopni pro danou střední rychlost predikovat míru ovlivnění mazacího filmu. Zde 
bylo zjištěno, že zásadní vliv na sklon lift-off křivky má hloubka rýhy D. Tato 
závislost byla rozšířena o další vlivy, které podstatně tento průběh ovlivňují. 
Výstupem je tedy matematický model schopný predikovat míru ovlivnění mazacího 
filmu ve spojení s rýhou při definované šířce a hloubce. Tento model byl rozšířen  
o parametry zohledňující vliv použitého maziva, natočení rýhy a změnu elastických 
vlastností kontaktní dvojice.  
 
Bylo zjištěno, že parametry získané v této práci významně ovlivňují posuv lift-off 
křivky, zatímco jejich vliv na sklon nebyl prokázán. Sklon tedy stále závisí pouze na 
hodnotě hloubky rýhy. Analytický model při výpočtu uvažuje pouze hodnotu 
prokluzu SRR = 1. Ostatní prokluzy byly popsány v práci [33]. Z této práce vyplývá, 
že samotná velikost prokluzu nemá významný vliv. Velký vliv má však orientace 
prokluzu. Změna prokluzu z kladné hodnoty na zápornou není v modelu zohledněna. 
V modelu je uvažována horší varianta v podobě záporného prokluzu. Model je také 
omezen rozsahem jednotlivých parametrů, které byly při experimentech zkoumány. 
 
Pro libovolné hodnoty víše uvedených parametrů je model schopen vykreslit lift-off 
křivku a tím predikovat ovlivnění danou rýhou.  Na obr. 6-5 je pro názornost 
zobrazen posuv této predikční lift-off křivky v závislosti na změně maziva pro rýhu 
R1 a materiálovou kombinaci ocel-sklo. Použité hodnoty pro jednotlivá maziva jsou 
uvedeny v tab. 5-1. 
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Obr. 6-5 Ukázka vlivu použitého maziva na posun lift-off křivky pro rýhu R1 a kombinaci ocel-sklo 
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6.6 Vliv šikmosti povrchu na součinitel tření 
Při experimentech zaměřených na vliv rýh na součinitel tření bylo zjištěno, že na 
hodnotu tohoto tření má významný vliv nejen hodnota Rq, ale taktéž hodnota 
šikmosti povrchu Rsk. Tento vliv bylo možné pozorovat na obr. 5-23 v kapitole 5.8. 
Pro ověření bylo provedeno ještě jedno měření, jehož cílem bylo cíleně modifikovat 
povrch kuličky k dosažení dvou různých povrchů se stejnou hodnotou Rq avšak 
rozdílnou hodnotu Rsk.  Hodnoty pro výsledné povrchy jsou zobrazeny v tab. 6-1. 
 
 
 
 
 
 
 
Experimenty byly provedeny pro stejné podmínky, které byly podrobně rozebrány 
v kapitole 5.8. Z porovnání dvou povrchů (obr. 6-6) vyplývá, že hodnota Rq nemusí 
být pro popsání povrchu dostatečná, neboť koeficient tření byl pro tyto dva povrchy 
výrazně odlišný. Bylo pozorováno, že povrchy s větší zápornou šikmostí dosahují při 
nízkých středních rychlostech nižšího koeficientu tření. Tento jev může být způsoben 
tím, že u povrchů s větším počtem výstupků dochází při nízkých rychlostech ke 
kontaktu těchto nerovností a díky tomu narůstá tření. Tímto lze demonstrovat také 
odlišné chování rýh a výstupků. Zatímco rýhy mají negativní vliv v oblasti přechodu 
do smíšeného mazání a následně v tomto režimu, kde dochází jejich vlivem 
k ovlivnění tloušťky mazacího filmu, vliv výstupků se zdá být naopak znatelnější 
v mezném režimu.  
 
 
 
 
 Tab. 6-1 Vlastnosti cíleně modifikovaných povrchů 
Označení 
povrchu 
Hodnota Rq 
(µm) 
Hodnota Rsk 
(µm) 
Drsný povrch 1 0,1029 -0,709 
Drsný povrch 2 0,1073 -0,338 
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Obr. 6-6 Vliv rozdílné šikmosti povrchu na součinitel tření 
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Při prozkoumání povrchu kuličky s rýhami po provedeném experimentu byly 
nalezeny viditelné stopy opotřebení. Toto opotřebení bylo nalezeno na přední hraně 
každé z rýh. Orientace opotřebení odpovídala místu, kde vlivem kladného prokluzu 
dochází k ovlivnění tloušťky mazacího filmu rýhou. Pro názornost je toto opotřebení 
společně s interferogramem při stejné hodnotě prokluzu znázorněno na obr. 6-7. Při 
nižších rychlostech nejspíše docházelo k prolomení mazacího filmu a následně styku 
třecích povrchů. Tento styk pak může mít za následek vzniklé opotřebení. 
 
 
Obr. 6-7 Opotřebení povrchu kuličky  
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Při řešení této diplomové práce byla provedena řada experimentálních měření s cílem 
popsat vliv rýh na tloušťku mazacího filmu a taktéž jejich vliv na přechod z plného 
do smíšeného režimu mazání. Pomocí experimentů byly zjištěny vlivy proměnných 
v podobě tlakově-viskózního koeficientu maziv, natočení rýhy, velikosti rýhy 
v kontaktní oblasti a také změny materiálu kontaktní dvojice charakterizovanou 
redukovaným modulem pružnosti. U všech těchto proměnných byl zkoumán jejich 
vliv na míru ovlivnění tloušťky mazacího filmu danou rýhou charakterizovanou 
parametrem RGI. Jednotlivé vlivy byly vyhodnoceny a popsány analytickou 
závislostí, která charakterizuje vliv změny těchto parametrů na střední rychlost při 
stejné hodnotě ovlivnění RGI = 0,5. Všechny tyto vztahy byly poté převedeny na 
parametry charakterizující změnu vůči základnímu stavu, který byl dán podmínkami 
při studiu vlivu geometrie [27]. Tyto parametry byly následně využity pro rozšíření  
a zpřesnění analytického predikčního modelu. Model je schopen vykreslit 
modelovou lift-off křivku, a tedy predikovat míru ovlivnění tloušťky mazacího filmu 
danou rýhou při definované střední rychlosti a dalších parametrech. Tento model byl 
následně využit pro zkoumání vlivu rýh na parametr mazání, kde byl konfrontován 
klasický přístup výpočtu tohoto parametru s přístupem zohledňujícím jak vliv rýhy 
na tloušťku mazacího filmu, tak i vliv její deformace, ke které dochází při průchodu 
kontaktní oblastí. Byly prokázány limity klasického přístupu, jehož nepřesnost se 
zvyšuje s rostoucí velikostí rýhy a klesající tloušťkou mazacího filmu. Poslední část 
práce byla věnována studiu vlivu rýh na součinitel tření. Ukázalo se, že povrch 
s rýhami vykazuje v oblasti smíšeného mazání vyšší hodnoty tření v porovnání 
s povrchem o stejné drsnosti, který obsahoval jak rýhy, tak výstupky. Z toho 
vyplývá, že pro popis povrchu je důležité znát nejen jeho drsnost, ale také jeho 
charakter definovaný parametrem šikmosti Rsk. Z hlediska ovlivnění mazacího filmu 
je výhodnější povrch s jemnějšími nerovnostmi než s nerovnostmi výraznějšími, 
které ve výsledku dávají stejnou hodnotu drsnosti, ale dokáží výrazněji ovlivnit 
tloušťku mazacího filmu.  
 
Nové poznatky plynoucí z této práce: 
 
 S rostoucím tlakově-viskózním koeficientem maziva klesá vliv rýh na tloušťku 
mazacího filmu. 
 Snížením redukovaného modulu pružnosti kontaktních těles lze snížit ovlivnění 
tloušťky mazacího filmu danou rýhou. 
 Natočení rýhy vzhledem k valivé rychlosti má negativní dopad na míru ovlivnění 
tloušťky mazacího filmu. 
 Menší délka rýhy v kontaktní oblasti má pozitivní vliv na ovlivnění tloušťky 
filmu, avšak tato změna není v porovnání s rýhou přes celou kontaktní oblast 
nikterak významná. 
 Největší rozdíl v ovlivnění mazacího filmu lze pozorovat mezi rýhou plně uvnitř 
kontaktu a případem, kdy rýha alespoň na jedné straně přesahuje kontaktní 
oblast. K většímu ovlivnění dochází díky možnému výtoku maziva bokem rýhy. 
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 Bylo ukázáno, že predikce přechodu z plného do smíšeného režimu pomocí 
parametru mazání Λ vypočítaného klasickým přístupem je u povrchů s rýhami 
nedostatečně přesná, neboť nezohledňuje ovlivnění tloušťky filmu danou rýhou  
a její deformaci. Klasický přístup vliv rýh podceňuje a k přechodu do smíšeného 
mazání může dojít dříve, než je predikováno.  
 
Tato práce poukazuje na vliv jednoho z prvků nerovností povrchů, který může 
výrazně narušovat proces mazání u bodových kontaktů. V závislosti na 
experimentálně získaných datech byl sestaven analytický model, který umožňuje toto 
chování predikovat a posoudit závažnost dané situace. Díky tomu předejít 
provozování součástí v podmínkách, kdy hrozí prolomení mazacího filmu  
a následkem toho zvýšení tření a opotřebení kontaktních povrchů. Tyto poznatky lze 
uplatnit při konstrukci součástí jako jsou ozubená kola, vačky, popř. ložiska.  
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Seznam použitých zkratek 
EHD  - Elastohydrodynamický 
EHL - Elastohydrodynamicky mazaný 
FSI    - Fakulta strojního inženýrství  
MTM   - Mini Traction Machine 
PSI    - Phase Shifting Interferometry  
R    - Označení rýhy 
SRR    - Poměr kluzu/valení 
ÚK    - Ústav konstruování  
VSI    - Vertical Scanning Interferometry 
µEHD   - Micro-elastohydrodynamický 
 
Seznam použitých symbolů 
𝐴     - parametr charakterizující vliv tlakově viskózního koeficientu 
𝐷  μm  - hloubka rýhy 
𝐷1,2  µm - hloubka deformované rýhy měřena před a za rýhou 
𝐷𝑑𝑒𝑓  µm - hloubka deformované rýhy 
𝐸′     GPa    - redukovaný modul pružnosti 
𝐸𝑑   GPa - modul pružnosti disku 
𝐸𝑘   GPa - modul pružnosti kuličky 
𝐸𝑟𝑒𝑓
′  GPa  - referenční red. modul pružnosti pro kombinaci ocel-sklo 
𝐺    - bezrozměrný parametr char.materiál kontaktní dvojice 
ℎ0 µm - centrální tloušťka mazacího filmu ve středu kontaktu 
ℎ𝐺𝐼𝑚𝑖𝑛 nm  - minimální tloušťka filmu ovlivněná průchodem rýhy 
ℎ𝐺𝐼𝑠𝑚𝑜𝑜𝑡ℎ nm   - tloušťka filmu hladkého povrchu 
ℎ𝑚𝑖𝑛   µm - minimální tloušťka mazacího filmu 
ℎ𝑜𝑣𝑙  µm - centrální tl. filmu ve středu kontaktu ovlivněná rýhou 
𝑘    - parametr elipticity, pro kuličku roven 1 
𝑀   - parametr zohledňující vliv mat. kontaktní dvojice s rýhou R5 
𝑁    - počet prvků 
𝑅  m  - poloměr ocelové kuličky 
𝑅𝐷   - deformace rýhy vlivem EHD působení  
𝑅𝐺𝐼    - poměr ovlivnění rýhou 
𝑅𝑞𝐵  µm - průměrná kvadratická úchylka profilu kuličky 
𝑅𝑞𝐵𝑑𝑒𝑓   µm - prům. kvadratická úchylka profilu kuličky po uvážení def. 
𝑅𝑞𝑎  µm - průměrná kvadratická úchylka profilu tělesa a 
𝑅𝑞𝑏  µm - průměrná kvadratická úchylka profilu tělesa b 
𝑟𝑛  μm - vzdálenost n-tého prvku od střední čáry 
𝑅𝑥 m  - poloměr křivosti v ose x 
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𝑆    - sklon lift-off křivky 
𝑢  m·s-1  - střední rychlost 
𝑈    - bezrozměrný parametr rychlost 
𝑢𝐵  m∙s
-1
   - rychlost otáčení kuličky 
𝑢𝐷   m∙s
-1
 - rychlost otáčení disku 
𝑢𝑅𝐺𝐼50 m·s
-1
  - rychlost při 50 % ovlivněním rýhou (RGI = 0,5) 
𝑢𝑅𝐺𝐼50𝑟𝑒𝑓 m·s
-1
  - referenční hodnota rychlosti při 50 % ovlivněním rýhou 
𝑊   μm - šířka rýhy 
𝑊′      - poměrná změna šířky rýhy 
𝑊𝑟𝑒𝑓
′     - poměrná referenční změna šířky rýhy R4 
𝑥𝑑    - poloha výstupku 
𝛼  GPa-1  - tlakově-viskózní koeficient 
𝛼𝑆𝑁650  GPa
-1
  - tlakově viskózní koeficient referenčního oleje SN 650 
𝛽   °  - úhel natočení rýhy 
𝛽𝑟𝑒𝑓   °  - referenční úhel natočení rýhy R4 
𝜂0  Pa·s - dynamická viskozita 
Λ    - parametr mazání 
Λ𝑛𝑜𝑚    - nominální hodnota parametru mazání 
Λ𝑜𝑣𝑙   - hodnota parametru mazání ovlivněná rýhou 
𝜇𝑑     - Poissonův poměr disku 
𝜇𝑘     - Poissonův poměr kuličky 
 
  
SEZNAM OBRÁZKŮ A GRAFŮ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
strana 
86 
10 SEZNAM OBRÁZKŮ A GRAFŮ 
 
Obr. 2-1 Stribeckova křivka [1] 15 
Obr. 2-2 a) konformně a b) nekonformně zakřivené povrchy [6] 15 
Obr. 2-3 Závislost součinitele tření na parametru mazání Λ 16 
Obr. 2-4 Rozložení tlaku v EHD kontaktu [6] 17 
Obr. 2-5 Rozložení tlaku v kontaktu při smíšeném režimu mazání [8] 18 
Obr. 2-6 Schématické znázornění experimentální aparatury [13] 20 
Obr. 2-7 Interferogramy kontaktní oblasti při průchodu nerovnosti za 
podmínek SRR = 1 [17] 21 
Obr. 2-8 Interferogramy kontaktní oblasti při průchodu nerovnosti za 
podmínek SRR = 0 [17] 22 
Obr. 2-9 Profily nerovností při různých hodnotách parametru SRR [17] 22 
Obr. 2-10 Ukázky a) dlouhého výstupku b) pole výstupků [21] 22 
Obr. 2-11 Deformace výstupků při změně hodnoty SRR [13] 23 
Obr. 2-12 Deformace výstupku při SRR = 0 [20] 23 
Obr. 2-13 Deformace výstupku při průchodu kontaktní oblastí a) SRR = -1 b) 
SRR = 1 [20] 24 
Obr. 2-14 Vliv orientace rýh na tloušťku filmu [22] 25 
Obr. 2-15 Rýha kolmá na směr toku maziva při čistém valení [16] 26 
Obr. 2-16 Hluboká rýha při čistém skluzu [16] 27 
Obr. 2-17 Porovnání predikce a experimentu [18] 27 
Obr. 2-18 Tloušťka filmu při skluzu a valení [18] 27 
Obr. 2-19 Kolaps filmu způsobený rýhou při podmínkách, (A) SRR = -1,5, (B) 
SRR = 1,5 [23] 28 
Obr. 2-20 Kontaktní oblast za kinematických podmínek SRR = 1,5 [24] 29 
Obr. 2-21 Závislost velikosti redukované oblasti na hodnotě parametru SRR 
[24] 29 
Obr. 2-22 Rýha a výstupek na reálném povrchu, upraveno z [25] 30 
Obr. 2-23 Pokles tloušťky mazacího filmu na přední hraně rýhy [25] 30 
Obr. 2-24 Modelová micro-rýha [26] 31 
Obr. 2-25 Experimentální lift-off křivka [27] 32 
Obr. 2-26 Závislost geometrie rýh na rychlosti při 50% ovlivnění [27] 33 
Obr. 2-27 Závislost sklonu lift-off křivky na hloubce rýhy [27] 33 
Obr. 4-1 Zařízení pro tvorbu mikrovtisků [28] 38 
Obr. 4-2 Optický profilometr ContourGT-X [29] 39 
Obr. 4-3 Optický tribometr [31] 40 
Obr. 4-4 Znázornění optické interferometrie, upraveno z [31] 40 
Obr. 4-5 Ukázka MTM, kontaktní dvojice kulička a disk [32] 41 
Obr. 4-6 Modelová rýha a) před leštěním, b) po odleštění 42 
Obr. 4-7 Metodika hodnocení geometrie rýhy 43 
Obr. 5-1 Průchod rýhy kontaktem při kladném prokluzu SRR = 1 44 
Obr. 5-3 Vyhodnocení tloušťky hGImin 45 
Obr. 5-2 Vyhodnocení tloušťky hGIsmooth 45 
Obr. 5-4 Střední část lift-off křivky 45 
Obr. 5-5 Metodika odečítání střední rychlosti při 50% ovlivnění danou rýhou 46 
Obr. 5-6 Závislost střední rychlosti u na poměru ovlivnění rýhou RGI pro rýhu 
R1 47 
 
  
SEZNAM OBRÁZKŮ A GRAFŮ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
strana 
87 
Obr. 5-7 Závislost tlakově-viskózního koeficientu α na rychlosti při 50% 
ovlivnění rýhou R1 uRGI50  48 
Obr. 5-8 Vstup rýhy R2 do kontaktu pro různé velikosti v kontaktní oblasti L 49 
Obr. 5-9 Závislost střední rychlosti u na poměru ovlivnění rýhou RGI pro rýhu R2 49 
Obr. 5-10 Závislost vel. v kontaktní oblasti L na rychlosti při 50% ovlivnění danou 
rýhou uRGI50 50 
Obr. 5-11 Interferogramy  průchodů rýhy R4 kontaktní oblastí pro různé hodnoty 
natočení 51 
Obr. 5-12 Závislost střední rychlosti u na poměru ovlivnění rýhou RGI pro rýhu R4
52 
Obr. 5-13 Závislost úhlu natočení rýhy β na rychlosti při 50% ovlivnění rýhou R4 
uRGI50 52 
Obr. 5-14 Závislost součinu W‘uRGI50 na úhlu natočení β 53 
Obr. 5-15 Závislost střední rychlosti u na poměru ovlivnění rýhou R5 RGI 55 
Obr. 5-16 Závislost redukovaného modulu pružnosti E‘ na rychlosti při 50% ovl. 
rýhou R5 uRGI50 56 
Obr. 5-17 Predikční model, závislost střední rychlosti u na poměru ovlivnění rýhou 
R1 RGI 60 
Obr. 5-18 Znázornění průměrné kvadratické úchylky povrchu [36] 62 
Obr. 5-19 Matematický model výpočtu RqB pro modelovou rýhu 63 
Obr. 5-20 Geometrie rýhy při vstupu do kontaktní oblasti 64 
Obr. 5-21 Závislost deformace rýhy RD na střední rychlosti u 65 
Obr. 5-22 Konfrontace klasického přístupu přístupem zohledňující vliv rýhy R2 66 
Obr. 5-23 Relativní odchylka hodnot od klasického přístupu výpočtu  parametru 
mazání 67 
Obr. 5-24 Vliv geometrie rýhy na odlišnost přístupů výpočtu parametru mazání 68 
Obr. 5-25 Závislost koeficientu tření na střední rychlosti pro 3 různé povrchy 69 
Obr. 5-26 Porovnání koeficientů tření pro jednotlivé povrchy při střední rychlosti u 
= 2,24 m/s 70 
Obr. 6-1 Lift-off křivky pro jednotlivá maziva 71 
Obr. 6-2 Sjednocení naměřených dat pomocí parametru A 72 
Obr. 6-3 Ovlivnění mazacího filmu rýhou kratší než kontaktní oblast 73 
Obr. 6-4 Vliv změny kontaktního tlaku na posun lift-off křivek 74 
Obr. 6-5 Ukázka vlivu použitého maziva na posun lift-off křivky pro rýhu R1 a 
kombinaci ocel-sklo 75 
Obr. 6-6 Vliv rozdílné šikmosti povrchu na koeficient tření 76 
Obr. 6-7 Opotřebení povrchu kuličky ve směru valivé rychlosti 77 
 
  
strana 
88 
SEZNAM TABULEK 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
11 SEZNAM TABULEK 
Tab. 4-1 Geometrie rýh použitých při experimentech 43 
Tab. 5-1 Vlastnosti použitých maziv 46 
Tab. 5-2 Vlastnosti použitých materiálů 54 
Tab. 5-3 Redukovaný modul pružnosti pro kontaktní dvojice 55 
Tab. 5-4 Vlastnosti jednotlivých povrchů 68 
Tab. 6-1 Vlastnosti cíleně modifikovaných povrchů 76 
 
  
strana 
89 
SEZNAM PŘÍLOH 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
12 SEZNAM PŘÍLOH 
 
Příloha č. 1 
 
Článek: The Effect of Surface Grooves on Transition to Mixed Lubrication 
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